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INTRODUCTION AUX MACHINES A VITESSE VARIABLES 



Une des principales applications des convertisseurs statiques est la commande des 
machines electriques. Ces machines peuvent etre a courant continu, synchrones, 
asynchrones ou autres. 

L'objectif recherche tres souvent est de faire fonctionner la machine a vitesse 
variable en lui conservant un couple optimum ; ce qui mene a une association de la 
machine a un convertisseur. 

Le travail demande, le lieu du travail et la puissance a fournir conditionnent le 
choix du moteur d'entrainement. La source d'energie dont on dispose, les 
contraintes sur les parametres que Ton doit fournir, le prix de revient de 
l'ensemble permettent de selectionner le type du convertisseur a associer au 
moteur. 

L'objet de ce cours est d'etudier et d'analyser les possibilites d'association de 
convertisseur en vue de la commande. Trois chapitres sont ici developpes traitant 
la commande des moteurs a courant continu, des moteurs asynchrones et des 
moteurs synchrones. Dans chaque cas, on rappelle le principe de fonctionnement 
de la machine, ses caracteristiques et les parametres qui permettent d'agir sur la 
vitesse. L'apport des convertisseurs statiques tel que la possibilite de fonctionner 
dans les quatre quadrants des axes couple vitesse, la solution des problemes de 
demarrage et la possibilite de regulation et de controle a distance. 
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COMMANDE DES MACHINES A COURANT 

CONTINU 



Introduction 

Lors du contact avec une machine, il est necessaire de connaitre sa chaine 
cinematique, figure (1-1). 



RESEAU 



VARIATEUR 
DE 
VITESSE 



MOTEUR 
ELECTR1QUE 



REDUCTEUR 



MACHINE A 
ENTRAINER 



ELECTRIQUE 

Figure (1-1) : Chaine cinematique 
1- Fonctionnement d'un moteur a courant continu 

1-1 Modele electrique 



La figure (1-2) represente le schema equivalent d'un moteur a courant continu. 




Figure (1-2) : Schema equivalent de Vinduit d'un moteur a courant continu 
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L'inducteur (bobinage ou aimant permanent) n'est pas represente sur ce schema. 
Les equations regissant le fonctionnement du moteur sont : 

U = E + RI + L— (1-1) 
dt 



E = k<s>n 

C = M>/ 



(1-2) 
(1-3) 



Si l'inductance de l'induit est negligeable l'equation (1-1) se reduit a : 
U=E + RI (1-4) 

Ou E est la f.c.e.m, C est le couple electromagnetique. 
Ces relations permettent de degager trois remarques : 

■ Le courant appele par le moteur est proportionnel au couple demande, 

■ La vitesse de rotation est proportionnelle a la tension d' alimentation. 

■ La vitesse de rotation est inversement proportionnelle au flux inducteur si 
on neglige la chute ohmique devant la f.c.em. 

II en decoule de ceci qu'il y a deux parametres de reglage de la vitesse : 

> La tension d' alimentation de l'induit. 

> Le flux inducteur. 

1-2. Les possibilites d'excitation d'un moteur a courant continu 

Pour creer le flux inducteur dans une machine a courant continu, on dispose de 
deux possibilites : 

> Alimenter l'enroulement d'excitation directement par une source continue 
(excitation separee ou shunt). 

> Mettre l'enroulement d'excitation en serie avec l'induit. 

Les caracteristiques couple/vitesse qui en decoulent sont rappelees dans la figure 
(1-3). 
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Couple 
arametre I il 




Vitesse 

Figure (1-3) : Caracteristique Couple/vitesse. 



Vitesse 



Pour le moteur a excitation shunt ou independante, la vitesse reste pratiquement 
constante quelque soit le couple. Les caracteristiques sont parametrees par le 
courant d' excitation. Le moteur est autoregulateur de vitesse. 
Pour le moteur a excitation serie, le moteur a tendance de s'emballer a vide. Le 
couple au demarrage est tres fort. Le produit CQ est pratiquement constant : le 
moteur est autoregulateur de puissance. 

Le choix du mode d' excitation se fait en fonction de la charge a entrainer. On peut 
affirmer que le moteur a excitation serie est le moteur ideal pour la traction 
electrique, les ventilateurs et les pompes. Le moteur a excitation shunt se trouve 
dans toutes les autres applications : machines outil, levage, etc.... 
1-3. Les types de reglage de vitesse. 

1-3-1. Action sur la tension d'alimentation U a flux constant (<£ = <1> J 

La tension est proportionnelle a la vitesse. Si U varie de a U n la vitesse Q 
varie de afi, . 



0<U<U. 



et 



(1-5) 



L'action sur la tension d'alimentation permet de fonctionner a couple nominal 
constant quelle que soit la vitesse. 

p n =c„n (i-6) 
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La puissance augmente avec la vitesse. 

1-3-2. Action sur le flux a tension d' alimentation d'induit constante ( U = U n ) . 
Le flux varie de : 

<D . xOxO . , (1-7) 

mm no mm al V * / 

II s'ensuit que la vitesse varie de : 

q , <n<n (i-8) 

«<?mina/f max V / 



Si on diminue fortement le flux, la reaction d'induit peut devenir preponderante ; 
on est amene a ajouter des enroulements de compensation dans les gros moteurs. 
Quelle que soit la vitesse Q , on peut obtenir le courant nominal et done la 
puissance nominale : 



P - U I 



(1-9) 



L'action sur le flux permet de fonctionner a puissance nominale, mais le couple 
diminue si la vitesse augmente : 



(1-10) 



La figure (1-4) resume les deux types de reglage 




Q(rd/s) 



U var iable 
et O = 0„ 



O variable 
etU =U„ 
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Figure (1-4) : Action conjuguee sur la tension et le flux. 
1-4. Choix du moteur a courant continu. 

1-4-1. Criteres independants du convertisseur. 

Les caracteristiques du moteur doivent convenir a celle de la charge c'est-a-dire 
que tous les points de fonctionnement doivent etre accessibles et stables. II faut 
tenir compte du couple a transmettre et du couple d'acceleration (depend du 
moment d'inertie total ramene au rotor). 

• Le courant nominal est defini par l'echauffement du moteur. 

• Le courant de surcharge est defini par la capacite de commutation. 

• La tension de base depend de la puissance mais se trouve limitee 
technologiquement par l'isolement et la tenue du collecteur. 

• La vitesse de sortie doit etre adaptee a la charge. 

1- 4-2. Criteres dependants du convertisseur. 

Les ondes de courant et de tension delivrees par le convertisseur ne sont pas 
parfaitement lisses : 

II existe des harmoniques qui augmentent le courant efficace a puissance 
nominale constante. II faut sur dimensionner le moteur. 

La machine doit supporter des gradients d'intensite (— ) surtout avec les 

dt 

dispositifs de regulation qui reagissent rapidement pour ameliorer les 
performances. 

2- les convertisseur s utilises pour la commande des machines a courant continu. 

II n'existe que deux types d'alimentation statique qui fournissent des tensions 
continues variables. D'une part les redresseurs qui convertissent l'energie 
electrique delivree par une source de tensions sinusoidales. Ce sont des systemes a 
thyristors a commutation naturelle assistee par la source, constituee le plus souvent 
par le reseau. D'autre part les hacheurs qui convertissent l'energie electrique 
delivree par une source continue. Ce sont les convertisseurs a commutation forcee 
a thyristors pour les fortes puissances ou a transistors pour les faibles et moyennes 
puissances. La source est constituee le plus souvent d'une batterie pour les 
systemes autonomes ou du reseau redresse par un redresseur a diodes. 
Dans tous les cas, on peut representer le convertisseur comme un amplificateur a 
une entree, sa tension de commande, et une sortie, sa tension moyenne de sortie. 
2-1. Les redresseurs. 

2-1-1. Modele statique d'un redresseur en conduction continu. 
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La structure de principe d'un redresseur est representee sue la figure (1-4). On 
reconnait en le bloc de puissance constituant le secteur fournissant la tension 
continue moyenne en conduction continue. 



u = u cos^F 



(1-11) 



Le bloc de commande est un generateur d'impulsions, de commande des 
thyristors, synchronise sur le reseau a partir d'une tension continue de commande 
v c issue du regulateur precedent. 

La figure (1-4-b) donne le schema synoptique detaille du declencheur des 
thyristors d'une phase d'un systeme triphase qui compare la tension de commande 
v c a celle du declencheur v a synchronise sur cette phase avec un dephasage 
symetrique de 30° par rapport a la phase correspondante. Cet angle correspond a 
Tangle de commutation naturelle *P = a u maximale. 



Reseau 3 ~ 



Declencheur 



Re dresseur 



Figure A- a 




Figure A-b 

Figure (1-4) : Schema de principe d'un redresseur et de sa commande. 



Un comparateur a seuil fournit une impulsion de duree fixee par un monostable et 
d'amplitude fixee par un amplificateur. Un transformateur d'impulsion assure 
l'isolement galvanique entre la commande bas niveau et la puissance. 



Le comparateur detecte a l'instant f, 



CD 



ou les tensions v a et v c sont egales 



pour generer l'impulsion. Le declencheur est choisi de facon a fournir : 
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soit une tension en dents de scie : 



v a =A(5-cot) 



(1-12) 



71 



Avec 8 = — pour une tension symetrique et un systeme reversible, on dit alors 
que la commande est lineaire. 

Soit une tension sinusoidale. 

v a = A'coscot (1-13) 



On dit alors que Ton a une commande cosinus. La figure (1-5) represente les deux 
cas : 




(a) (b) 
Figure (1-5) : Commande lineaire (a) et cosinus (b) d'un redresseur 

En regime permanent et conduction continue la tension moyenne de sortie du 
redresseur est : 



u =u cos 1 !' 



(1-14) 



Cette tension s'exprime en fonction de v c : 
■ Pour une commande lineaire par : 



u = u n cos(— -8) 



(1-15) 



La fonction de transfert du redresseur correspond a un gain statique G defini par : 
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v v 
_ cos(— -5) sin(— ) 

— = "o = -; = G o (1-1°) 

v c v c A 

A 

Pour les petites valeurs de v c , la gain statique se reduit a : 

G„=^ (1-17) 
A 

■ Pour une commande cosinus par : 

— v v 

u-u Q — =u — — (1-18) 

^ max 

Ce qui correspond a un gain statique G constant quelque soitv c . 

G„=^ (1-19) 
A 

2-1-2. La reversibilite des associations machine a courant continu/redresseurs. 

Les montages tous thyristors peuvent fonctionner en onduleur. lis sont done 
reversibles. Un convertisseur associe a une machine est reversible lorsqu'il permet 
la marche du moteur dans les quatre quadrants des axes Couple/vitesse. 
L'appellation normalisee du convertisseur double car il peut etre constitue de deux 
redresseurs montes tete beche. Un convertisseur double est forcement tout 
thyristors pour assurer la recuperation d'energie lorsque le moteur fonctionne en 
generatrice. La figure (1-6) illustre un exemple des precedes employes. 
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HAvarit 



Debut de la deceleration 



Debut de la deceleration 




Arriere 
Redresseur 




Bloque 



Bloque 




Onduleur 




^Inversion 

du moteur 
Debut d$ la deceleration 



Temps 



Onduleur 




Bloque 



Redresseur 




Bloque 



Redresseur 

Figure (1-6) : Montage d'un convertisseur double sur Vinduit 
2- 1 -3 . Perturbation des reseaux par les redresseurs. 

Le facteur de puissance d'une installation a redresseur diminue lorsque le retard a 
l'amorcage *P tend vers 90° . Le fondamental du courant appele en ligne sur le 

reseau alternatif est dephase d'un angle par rapport a la tension. La figure (1-7) 
illustre la tension redressee u c et le courant de ligne i a d'un redresseur en pont 

tous thyristors. 
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2 4 6 8 10 

Figure (1-7) : Redresseur classique 

Les redresseurs de forte puissance fonctionnent a tension redressee faible 
penalisant fortement l'utilisateur. C'est pour cela qu'on est amene a realiser des 
associations tel que : 

La commande successive de deux ponts en serie ; chacun fournit ^-cos^F, et 

^cos¥ 2 . 
2 

Les convertisseurs a facteur de puissance unitaire ; la structure est celle d'un pont 
redresseur tout thyristor, figure (1-8) dans lequel les thyristors IN et 2N 
fonctionnent normalement : IN est commande avec un angle de retard a 
l'amorcage *¥ et 2Navec un angle n + ^V . Par contre, IF et 2F sont a circuit 
auxiliaire de commutation forcee : IF est amorce avec un angle de retard *F de 
puis bloque a n - ¥ et 2F est amorce avec un angle de retard n + *P de puis 
bloque a 2n - T . 




Figure (1-8) : Structure d'un convertisseur a facteur de puissance unitaire 
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Figure (1-9) : Oscillogramme de la tension redressee et du courant de ligne. 

Ce precede est actuellement peu utilise en raison de la complexite entrainee par les 
systemes de commutation forcee mais on peut esperer un developpement 
important si la technologie des thyristors rapides progresse. 



2-2. Les hacheurs. 



2-2-1. Modele statique d'un hacheur en conduction continu 

Quelque soit le type du hacheur, qui comprend toujours un bloc de puissance et un 
bloc de commande, la tension de commande v a , du ou des interrupteurs, est 
synchronisee avec une horloge externe qui fixe la frequence de commande. 



(1-20) 
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La duree de conduction de l'interrupteur principal vaut aT c si a est le rapport 
cyclique. Elle est generalement imposee par la variation de a pour une periode T c 
constante. 

En conduction continue et en regime permanent, la tension moyenne de sortie du 
hacheur serie par exemple vaut : 

u=aE (1-21) 

Si E est la tension de la source d' alimentation. La tension de commande v a est en 
dent de scie sur une periode T c et elle est de la forme : 




a 



a + l 



Figure (1-10): Tension de commande d'un hacheur et impulsion de l'interrupteur 

principal 

Lorsqu'il y a egalite de v a avec la tension de reglage v c alors v c = v armK a fixe le 
rapport a et la fin de conduction. 



-aE = — v c (1-23) 
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Le hacheur serie est ainsi modelise par un gain G constant. 



G„=— (1-24) 



2-2-2. Reversibilite de l'ensemble hacheur machine a courant continu. 



L'association d'un hacheur serie (abaisseur de tension) ou parallele (elevateur de 
tension) permet le fonctionnement dans deux quadrants, figure (1-11), c'est-a-dire : 



• Tension de signe constant, 

• Courant bidirectionnel dans la machine. 




Figure (1-11) : Hacheur deux quadrants 



L'inversion du sens de rotation avec possibility de recuperation se fait en inversant 
la polarite de la tension sur le moteur ; ce qui mene au convertisseur de la figure (I- 
12) fonctionnant dans les quatre quadrants. 




fi<0 



Figure (1-12) : Hacheur quatre quadrants 
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Le tableau (1-1) resume le fonctionnement de l'ensemble machine a courant 
continu hacheur. Cela suppose que la source de tension E est capable de recevoir 
de l'energie. 



Quadrant 


Mode de 


Sens du 


Sens de 


Element 


Element 




fonctionnement 


courant 


rotation 


conducteur 


fonctionnant en 












hacheur et 












U1UUC aaaUClCC 


I 


Moteur 


>0 


>0 


T 4 














D 2 


II 


Moteur 


>0 


<0 


T 2 


T } 












D 4 


III 


Freinage 


<0 


>0 


T 4 


T 2 












A 


IV 


Freinage 


<0 


<0 


T 2 














D 3 



Tableau (1-1) : Fonctionnement d'un ensemble convertisseur/machine 



2-2-3. Freinage par hacheur 
2-2-3 -a. Freinage rheostatique 

Le fonctionnement en generatrice est illustre par la figure (1-13). 




Figure (1-13) : Freinage rheostatique 
o Entre et aT c : H est ferme. 
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(1-25) 



o Entre aT c et T c : H est ouvert. 



(1-26) 



Si l'inductance L est grande, le courant i F est pratiquement constant et egal a sa 
valeur moyenne. 



On obtient l'equivalent d'une generatrice debitant le courant i F dans une 
resistance variant avec le rapport cyclique a . 

2-2-3-b. Freinage par recuperation. 

Ce type de freinage suppose que la source peut recevoir de l'energie. On utilise un 
hacheur survolteur, figure (1-14). 



U RF =(l-a)R F i F 



(1-27) 



6 




Source E 



Figure (1-14) : Freinage par recuperation 



fe[0,aT c ] 



U H =0 



(1-28) 



te[aT c ,T c ] 



U H =E 



(1-29) 



En valeur moyenne : 



U B =(l-a)E 



(1-30) 
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La puissance renvoyee a la source s'exprime par : 

P = (\-a)EI F (1-31) 
3- Principe de la regulation des machines a courant continu. 

L'association du convertisseur a la machine a courant continu permet le reglage de 
la vitesse ou la position. La figure (1-15) donne le schema synoptique le plus 
utilise en regulation de vitesse. 



Source « 



Convertisseur 



/ 



U 



moy 



Commande 





Capteur de 
vitesse 



Mesure de I 




V Commande 

Q reference 

Figure (1-15) : Schema synoptique d'une regulation de vitesse 
4- Regulation de vitesse de moteur a courant continu. 
4-1. Description du systeme. 



On se propose d'etudier un regulateur de vitesse de moteur a courant continu 
commande par un hacheur. Le courant d'excitation est maintenu constant. 
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Ch arg e 
mecan 

o 



V commande 

Figure (1-16) : Chatne d' action d'un variateur de vitesse 

■ Un hacheur, dont le rapport cyclique est commande par une tension v c 

selon une relation lineaire, alimente l'induit d'une machine a courant 
continu. 

■ La tension de sortie du hacheur, en conduction continue, est 
proportionnelle a la tension de commande v c . Le hacheur se comporte vis 
a vis de v c comme un amplificateur de tension continue : U c = av c . 

■ La tension v c est l'image de la vitesse souhaitee Q : On av c =aCl , 

a est le facteur d'echelle et s'exprime en V / rds . 

■ La regulation se fait a deux niveaux : 

■ Une regulation du courant qui alimente l'induit du moteur, 

■ Une regulation de vitesse. 

■ Le capteur de vitesse est une dynamo tachymetrique qui, apres filtrage et 
reduction, delivre une tension proportionnelle a la vitesse : v r = aQ. . 

* Le capteur de courant est un shunt, l'image du courant est obtenue sous 
forme d'une tension. 

■ Le regulateur de courant est mis en cascade dans la boucle courant. On 
notera H^p) sa fonction de transfert qu'on se propose de rechercher. 

■ Le regulateur de vitesse est mis en cascade dans la boucle vitesse. On 
notera H v (p) sa fonction de transfert. 

4-2. Recherche du schema fonctionnel. 

4-2-1. Schema fonctionnel de la chaine d'action. 



Source 
d'energie 

I 
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On note L et R l'inductance et la resistance interne de l'induit du moteur a 
courant continu, E la f.c.e.m. du moteur ( E = k£l ), C m le couple moteur 

(C m =kl ,1 courant d'induit), J le moment d'inertie ramene a l'arbre du moteur 

et / le coefficient de frottement visqueux (Le couple de frottement est 

proportionnel a D. . 

Les equations regissant le fonctionnement du moteur a courant continu sont : 



U c =E + RI + L — 



dt 



(1-32) 



E = kn 



(1-33) 



(1-34) 




(1-35) 



Ces equation s'ecrivent avec la transformee de Laplace : 



U c =E + RI + LpI 



(1-36) 



E = kn 



(1-37) 



kl 



(1-38) 



c m = j P n+fn + c r 



(1-39) 



On obtient le schema fonctionnel de la figure (1-17) 



21 



v. <- 



Figure (1-17) : Schema fonctionnel 

T e =— est la constante du temps electrique du moteur. 
R 

4-2-2. Schema fonctionnel avec boucle de courant 

Le capteur de courant donne une image rl qui est comparee a la tension de 
commande. H^p) represente le regulateur de courant. Le schema fonctionnel, 
figure (1-17), devient : 



Hp) 



W+T e p) 



f+jp 



Figure (1-18) : Schema fonctionnel avec boucle de courant. 

4-2-3. Schema fonctionnel complet avec boucle de vitesse et boucle de courant. 

Pour simplifier 1' etude, on neglige le frottement / . Dans ce cas la vitesse devient 
l'integrale du courant induit. 
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Q = — / 
Jp 



(1-40) 



JR 

On note T m = — la constante du temps mecanique. Le schema complet est donne 

k 



par la figure (1-19). 



ecretage 



■0- 



Figure (1-19) : Schema fonctionnel complet. 
4-3. Etude de la boucle de courant. 

Hypothese : / = et C, = . 

Le schema fonctionnel de la boucle de courant, figure (1-20), devient : 



1 



Q 



Figure (1-20) : Boucle de courant. 



Ce schema peut etre transforme en supposant que / est la grandeur de sortie 
commandee par la grandeur d'entree v i . La partie droite du schema devient : 
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1 

m+T eP ) 




Figure (1-21) : Schema transforme 
L'ensemble de figure (1-21) presente une fonction de transfer! : 



Jp 



JR 

— P- 



1 



U c k^J P R(l + T eP ) R(l+ JR p + JR Ty) 

k k 



(1-41) 



JR 



La constante du temps mecanique est par definition T m = — , la fonction devient : 
/ T m P 



k 2 
(1-42) 



Le schema fonctionnel de la boucle courant se reduit a celui de la figure (1-22) : 



+ 



a 



T m P 



R{\ + T m p + T e T m p l ) 



Figure (1-22) : Schema fonctionnel de la boucle de courant 

a alors T+T«T 



et 



En pratique T m > 4T e , on 
(1 + T, p)(l + T m p) = \ + T m p + T e T m p 

On peut done utiliser cette condition pour simplifier la boucle. On obtient 
finalement, figure (1-23). 
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Figure (1-23) : Schema fonctionnel equivalent 

Analysons la boucle de courant par le diagramme de Bode. On suppose H i (p) = 1 
H(jco) est la fonction de transfert en boucle ouverte et sans correcteur. 



H(p) = 



ccrT m p 



R(l + T m p)(l + T e p) 



(1-43) 



L'analyse de H( jm) en boucle ouverte permet de constater que la regulation de 
courant sera stable en boucle fermee mais il n'y a pas de gain quand a> — » oo . 
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-"- 

Figure (1-24) : 



On choisit de mettre en cascade un correcteur PI dont le diagramme de bode est 
represente sur la figure (1-24) avecT = T e . La fonction de transfer! du correcteur 
est : 



#,(/>) = So ^ (1-44) 
Tp 



La boucle courant corrigee se presente ainsi : 
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2) 


S raT m 1 


rl 

^ 


v 


RT e d + T m p) 






rl 










Figure (1-25) : 







Notons R = g ar et calculons la fonction de transfert en boucle fermee : 



rl RJ,„ 1 



RT, 



v, RT e l + T mPu R T m 1 l + Tp+ W- 



(1-45) 



^ 1 + T m p 



RT. 



R T 

En pratique 1 < - , on aura alors : 
RT 



rl(p) 



l + T 



RT e 



(1-46) 



Cette fonction est de la forme : 

rl(p) _ 1 
v,(p) l + Sp 

RT 



avec 8 ■ 



R n 



(1-47) 



La boucle courant corrigee se ramene a un premier ordre. Toute la boucle est ainsi 
representee sur la figure (1-26). On remarque qu'il n'y aura pas de depassement 
sax I . 

Realisation pratique du correcteur PI : 
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/77 

Figure (1-26) : Correcteur PI 



Avec : 8o = ^ , T = R s C s , v s (p) = ( g<j+ ^-)[ Vi ( p )- r I( p )] 
4-4. Etude de la boucle de vitesse. 

La regulation de courant est mise en place. Le schema complet de la boucle se 
ramene a celui de la figure (1-27). 







i l 


I 






Hp) 




r\ + Sp 




k 





k 



Figure (1-27) : Schema fonctionnel complet 
4-4-1. Fonctionnement en asservissement. 



Jp 



Q 
-► 



On s'interesse a la reponse en vitesse Q aun consigne fl , a couple resistant nul. 

En boucle ouverte, le schema fonctionnel se ramene a celui de la figure (1-28) et la 
fonction de transfert est donnee par la relation (1-46). 
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Q 



akH v (p) 
r(l + Sp)Jp 





akH v (p) 


Q 




r(l + Sp)Jp 













Figure (1-28) : 



(1-48) 



On constate que, sans correcteur, la fonction de transfert en boucle ouverte 
comporte une integration : On peut done en deduire que, dans ce fonctionnement 
et en regime permanent, l'erreur de vitesse sera nulle en boucle fermee. 
Etudions la reponse en boucle fermee et sans correcteur (H v (p) = 1) . La fonction 
de transfert devient alors : 



Q 

£1» 



ak 

r(l + 5 p)Jp 



1 + 



ak 

r(\ + 8p)Jp 



JSp 2 + Jp + a- 



(1-49) 



Le systeme est du deuxieme ordre. La reponse souhaitee a un echelon est un 
regime aperiodique ou critique (on evite un regime oscillatoire amorti). La reponse 
pour obtenir le regime critique en reponse indicielle (meilleurs compromis) est que 
le discriminant du denominateur soit positif ou nul. Soit : 



A = j2 _4JSak_^ Q 



En pratique, les caracteristiques du moteur associe au convertisseur n'ont aucune 
raison de remplir cette condition. L' introduction d'un correcteur a gain 
proportionnel permettra d'ajuster le coefficient d'amortissement du systeme. 
La fonction de transfert en boucle fermee devient avec correcteur proportionnel 

H V ( P ) = A 



29 



La condition pour obtenir un regime critique ou aperiodique s'ecrit alors : 
A = J 2 - ^^ a ^~ > q si on augmente le gain statique A de la chaine d'action, 



on tend a rendre le systeme moins stable. 
4-4-1. Fonctionnement en regulation. 

On s'interesse maintenant a la reponse en vitesse Q lors d'une perturbation de 
couple resistant, alors que la consigne est fixe. Le schema fonctionnel complet 
est represente sur la figure (1-29) : 

Mp) 

A n MP) 



r 



Q 







i l 


I 




-Hp) 




r l + Sp 




k 



Tp 



Q 



Figure (1-29) : Schema fonctionnel avec couple resistant 

On sait que si A { (p) ne contient pas d'integrateur, il y aura necessairement une 
erreur en regime permanent a la suite d'une perturbation de couple resistant. Le 
correcteur doit done introduire dans A^p) une integration. Finalement, il faut une 
action proportionnelle pour corriger le fonctionnement en asservissement et une 
action integrate pour rendre 1' erreur en regime permanent nulle vis-a-vis d'une 
perturbation de couple. Le correcteur de la boucle vitesse sera done un correcteur 
PI : 



Tp 



(1-51) 
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2 



MO DELIS ATI ON DE L'ENSEMBLE 
CONVERTISSEUR STATIQUE MOTEUR 
ASYNCHRONE EN VUE DE LA COMMANDE 



1. Introduction 

Des leur apparition, les moteurs asynchrones sont devenus tres utilises dans 
l'industrie grace a leur simplicite de fabrication et de maintenance. Actuellement, 
de nombreuses applications industrielles necessitent un controle de vitesse, de 
position et de couple. L' alimentation par un reseau triphase ne permet ces 
commandes car la frequence est constante; c'est pour cela qu'on fait recours a 
1' alimentation par un convertisseur statique delivrant une tension d'amplitude et de 
frequence variables. Plusieurs techniques sont etudiees pour que l'ensemble 
convertisseur moteur asynchrone fonctionne dans des conditions optimales. 
Une modelisation de cet ensemble convertisseur moteur asynchrone merite d'etre 
traitee pour pouvoir controler les differentes variables. Dans cette partie, on 
presente le modele de la machine asynchrone et celui du convertisseur statique 
ainsi que la commande MLI vectorielle. 

2. Les transformations 

2-1 Transformation de Park 

La transformation de PARK est ancienne (1929), si elle redevient a l'ordre du 
jour, c'est tout simplement parce que les progres de la technologie des 
composants permettent maintenant de la realiser en temps reel. Le vecteur espace 
est mobile, il est dit espace de PARK. II decrit un repere dont l'axe reel occupe la 
position 9 par rapport a l'axe de la phase 1 du bobinage stator. 
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a= e 3 



(2-1) 



~Xd~ 




x. 


Xq 


= [T(ff)] 


x 2 


Xo 




_x 3 _ 



(2-2) 



[T(0)]: 



cos(0) cos(<9-2n/3) cos(6>-4n/3) 

-sin(<9) -sin(6»-2n/3) -sin(0-4n/3) 
1 1 1 

V2 4i 4i 



— 2 2k Ak 

X = J—l x i cos(0) + x 2 cos(0 — — ) + x 3 cos(6* — — )] 

\l 2n 4 

+ jj~ V X l Sln (#) + X 2 Sln (^ — ) + X 3 Sln (^ " -)] 



(2-3) 



Le vecteur 



Xd 
Xq 
Xo 



represente les coordonnees de PARK du vecteur initial 



lors du changement de base. Ce qui represente le changement de coordonnees : 

- Xd est appelee composante directe de PARK 

- X q est appelee composante en quadrature (ou encore transversale) 

- Xo s'apparente a la composante homopolaire. Cette grandeur est nulle pour un 
systeme equilibre. 

L'interet particulier de cette transformation apparait dans les points suivants : 

i) dans le cas ou le systeme d'origine jx ,x 2 ,x } decrit par exemple les courants 
d'un circuit triphase en etoile, la composante homopolaire X o du systeme image 
,X | correspond au courant passant dans le fil neutre. Par construction de 

la matrice de Park, ce courant homopolaire est nul si les courants |x , x , x | 
forment un systeme equilibre ou tout simplement leur somme (x + x^ + = ) est 
nulle, 
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ii) l'application de la transformation de Park avec un angle adequat aux modeles 
des machines electriques tournantes ou les mutuelles inductances sont variables 
avec la position du rotor permet de transformer ces modeles en des modeles a 
coefficients constants, 

iii) les composantes directe X d et inverse X q du systeme image |x , X , X | 

sont decalees de 90°, ce qui justifie l'appellation composante en quadrature 

attribute a la composante inverse. Cette propriete a deux interpretations physiques 
tres interessantes notamment lorsque le systeme d'origine est equilibre. D'une 
part, nous pouvons theoriquement remplacer la machine triphasee equilibree a trois 
enroulements identiques regulierement repartis dans l'espace de 120° par une 

machine equivalente a deux enroulements decales de 90° : passage d'une machine 

triphasee a une machine biphasee. D'autre part, l'orthogonalite des composantes 
directe et inverse offre une methode tres commode dans le traitement et l'analyse 
des grandeurs ; methode dite du vecteur espace [10]. 

v) Cette transformation s'etend a la notion de vecteur espace qui est une 
interpretation en termes de nombres complexes en rassemblant les deux 
composantes X d et X q dans un nombre complexe. 

2-2. Transformation de Concordia. 

La figure (2-1) represente le passage d'un repere fixe a un autre tournant. 




Figure (2-1 ) : Reperes de CONCORDIA et de PARK 
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La transformation de Concordia est un cas particulier de la transformation de Park. 
Elle correspond en effet au cas ou on considere un angle 8 de Park constamment 
nul. La matrice de transformation devient : 



[C] = [T(0 = O)] = 



1 


i 


i 


2 


2 





V3 


_V3 


2 


2 


1 


1 


1 




a 


a 



(2-4) 



II s'agit done d'une transformation statique. Le vecteur espace est fixe, il est dit 
espace de CONCORDIA et il decrit un repere dont l'axe reel se confond avec 
l'axe de la phase 1 du stator : 



.2* 

a = e i 



(2-5) 



. _ 2 .J_ 

x — x d + jx q — y ^ Xj + J (x 2 x 3 ) 



Le vecteur espace x defini precedemment se ramene a : 

(2-6) 

La relation (2-6) peut aussi s'ecrire sous la forme suivante : 

x = x d + jx q = ^|x, +J-J= (2x 2 + x, ) (2-7) 
J. Notion de vecteur espace 



La notion de vecteur espace permet de travailler avec deux variables au lieu de 
trois d'une part et permet d'autre part une meilleure vue de la dynamique de 
rotation de la machine. Au sens de cette technique, on associe a un ensemble de 
trois grandeurs x l , x 2 et x 3 appartenant a l'ensemble des nombres reels un nombre 
complexe, dit vecteur des composantes directe et inverse. Dans un repere fixe 
(figure 2-1), ce vecteur est note x et est exprime par la relation (2-8). 
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Dans un repere en mouvement de rotation d'angle6>, ce vecteur est note X . II est 
obtenu par la relation (2-2) ou la relation equivalente (2-3) : 



X=X D + jX Q = x e 



-jo 



(2-9) 







' cos(6>) sin(<9) " 








_-sin(0) cos(6>)_ 





(2-10) 



La symetrie des machines (par construction) et l'equilibre des grandeurs 
permettent le passage du systeme reel triphase {1,2,3} a un systeme biphase 

{d ,q) dont les composantes forment un nombre complexe, dit vecteur espace : 



2 - -2 
x=x d +jx q =J-[x l +ax 2 +a x 3 ] 



(2-11) 



• Si a= e 3 

Le vecteur espace est fixe, il est dit espace de Concordia. II decrit un repere dont 
l'axe reel se confond avec l'axe de la phase 1 du stator : 



'2 . 1 

x=x d + jx q = x \- x, +j- f =(x 2 -x 3 ) 



V2" 



(2-12) 



• Si a = e 3 

Le vecteur espace est mobile, il est dit espace de PARK. II decrit un repere dont 
l'axe reel occupe la position par rapport a l'axe de la phase 1 du stator. 

X = x d + i x q =^[*iCOs(6») +x 2 cos(6>-^) + x 3 cos(6>-^)] 



2 2n An 

+ j J- [-x^m{0)-x 2 ^m{9 — —) -x 3 sm(0-—)] 



(2-13) 



II s'en suit: 

X=~xe- i0 o x=X(0)=Xe ie 



Lorsqu'il s'agit de l'etude d'une derivee temporelle, on demontre ce qui suit : 
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-jo dx . — dX 

e ■-^ = J° }X+ -r 

dt dt 
Avec : 
d6 



CO = 



dt 



(2-14) 



(2-15) 



La puissance active d'un systeme triphase quelconque s'exprime en fonction des 
composantes directe et inverse par : 

P = v ih + v ih + V A = vj d + v q i q (2-16) 

Simulation d'un exemple de transformation 

4- Modelisation de l'Onduleur triphase de tension 

La figure (2-2) donne le schema de principe d'un ensemble onduleur moteur 
asynchrone. L'onduleur est alimente par une source de tension continue V DC . Les 

interrupteurs d'un meme bras de l'onduleur sont toujours complementaires. 
Chaque interrupteur de puissance est en realite realise par un transistor en anti- 
parallele avec une diode. Ces composants sont supposes ideaux. 



V 



DC 



V 



DC 




'10 





I 










c 4 


— C5 




Figure (2-2) : Configuration Onduleur Machine asynchrone 

Les interrupteurs de chaque bras de l'onduleur etant complementaires ; il en est de 
meme pour les signaux associes de commande. On peut done ecrire : 

c 4 =l-c, c 5 =l-c 2 c 6 =l-c 3 (2-16) 

Les tensions simples du moteur sont notees v, (f ) , v 2 (t ) et v 3 (f ) . 
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Les tensions composees du moteur sont notees u n (t) , m 23 (t ) et u 3l (t) . 

V V 
La tension v 10 vaut lorsque c, = 1 et c 4 = . Elle devient — ^E. lorsque 

c, = et c 4 = 1 . Le meme raisonnement est valable pour v 20 en utilisant les 
commandes c 2 et c 5 d'une part et pour v 30 en utilisant les commandes c 3 et c 6 . 
Les tensions v 10 , v 20 et v 30 sont donnees par les relations suivantes. 

v 10 =(c 1 -c 4 )^ = (2c 1 -l)^ 

v 20 =fe-c 5 )^ = (2c 2 -l)^ (2-17) 

v 30 =(c 3 -c 6 )^ = (2c 3 -l)^ 
Les tensions composees s'expriment alors par : 

'u n =v w -v 20 = (c,-c 2 )V DC 

M 23 = V 20 ~ V 30 = ( C 2 ~ C 3 W DC O 1 8 ) 

."31 = V 30- V 10 =(C,-C 1 )V DC 

Le systeme de tension v, , v 2 et v 3 est equilibre; ce qui permet d'etablir les 
expressions des tensions simples : 

_ M 12 ~ M 31 

1 3 

-2u„ -n„ 

V2=v,-" 12 = (2-19) 



w,, +2m 31 
v 3 =v 1 +« 31 = -g— 



En faisant intervenir les relations (2-18), on tire finalement : 
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V 

v, =(2 Cl -c 2 -c 3 )-^- 



v 2 =(2c 2 - Cl -c 3 )-^ 
v 3 =(2c 3 -c 1 -c 2 )%- 



(2-20) 



Les tensions simples s'ecrivent aussi sous la forme matricielle suivante : 







" 2 


-1 


-1" 


c i 




V 

DC 

3 


-1 


2 


-1 


C 2 


_ V 3_ 




-1 


-1 


2 


_ C 3_ 



(2-21) 



En considerant l'expression (2-11), la tension statorique exprimee dans un repere 
de Concordia (lie au stator) s'ecrit alors de la facon suivante : 



: v sd + jv. 



. 2z. 



. v j (v, + v 2 exp(j— ) + v 3 exp( j— )) 



(2-21) 



La relation (2-16) montre qu'il existe huit combinaisons possibles de (c, ,c 2 , c 3 ). 

A partir de ces combinaisons, nous determinons huit vecteurs tensions delivrees 

par l'onduleur dont six non nulles (vi,..., ve ) et deux sont nuls (vo et vi). La 

table (2-1) illustre les vecteurs tension en fonction de l'etat des interrupteurs. Les 
figures (2-3) et (2-4) represented les vecteurs espace tension delivres par 
l'onduleur. 




-300 
-400 



Figure (2-4) : Hexagone des tensions de Vonduleur 



V s =V d +jv q 




c 2 


c 3 


Vk 














Vo 





1 


1 


1 


Vi 


V 








1 


1 





V2 


V 


fv« 


2>2, 




1 





1 


Vb 


V 


fv„ c 









1 





V3 


V 




r i ,^ 










1 


V5 


\ 




1 








Vi 







1 


1 


V4 



Table(2-1) : combinaisons possibles 



90 300 




270 



Figure (2-4) : Les vecteurs espace de tension de Vonduleur triphase 
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5- la MLI vectorielle 

Les vecteurs tension, fournis par l'onduleur, peuvent aussi s'ecrire sous la forme 
suivante : 

v k =V^e' ev \v^=^V dc ,0 vk =(k-l)j,k = l,2,... ,6 (2-22) 
vi = V7 = 

Soit Vref le vecteur tension de reference qu'on souhaite appliquer a la machine a 
un instant donne du regime. On detecte les deux vecteurs tension consecutifs de 
l'onduleur entre lesquels se trouve le vecteur de reference v n j , soient v k et v k +\ , 
figure(2-5). On applique alors v k pendant un intervalle de temps r k et on applique 
vt+i pendant un intervalle de temps T k+i . 




Figure (2-5): Synthese MLI spatiale 



Le vecteur tension de l'onduleur etant constant sur la duree de chaque 
commutation des cles. Alors pour que sa valeur moyenne sur T c soit egale a v re f , 
on obtient la relation suivante : 

T > Vk + ^ Vt+ ' = v„ f (2-23) 
T 

Soit encore en faisant intervener les amplitudes et les phases des differents 
vecteurs : 
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T V P k + T V P k+] 

_k * max k + l * max _ y ^ jSrej ^ 24) 

v 

En posant : p = , on peut aussi ecrire : 



k 



,">* j. r „ = T c p e JSref (2-25) 



En multipliant la relation precedente (2-25) par e ' 1 , on obtient : 

r t + t m e = r [/ ,e' w ' ) (2-26) 
Soit encore, avec les notations definies par la figure (2-5): 
< ia = T p e H (2-27) 



K 

D'apres la relation (2-22), Tangle a est constant et vaut a= — . La partie 



imaginaire fournit : 

2 



T c p sin(#) (2-28) 



La partie reelle a son tour conduit a : 

H + \ r t+1 = T c p cos(^) (2-29) 

En injectant (2-28) dans (2-29) et en arrangeant les termes, on trouve: 

r k =T c p[ cos(^) - -j= sin(<f)] 

^ (2-30) 

2 71 

T c P sin(- - £) 



/3 " ^'" V 3 



La figure suivante fournit revolution de ces deux rapports cycliques temporels en 
fonction de Tangle de £ (en degre) dans Tintervalle [0 tt/3] pour /? = 0.6 : 
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Figure (2-6) : Evolution des rapports cy cliques temporels en fonction de V angle £ 

Pendant la duree qui reste de la perioder o = T C -v k —t m , on applique l'un des 
deux vecteurs nuls. 

6- Differents modeles du moteur asynchrone dans un repere fixe 
lie au stator 

6-1. Modele de base 

En appliquant la transformation de Concordia aux grandeurs du stator, d'une part, 
et a celles du rotor d'autre part avec un angle de Park 9 = p9 m , on obtient le 
modele suivant faisant apparaitre la vitesse electrique du rotor : 

dt 

< 

= R r i r +^-j(V<p r 
dt 

de 

co = — 
dt 



(2-33) 
(2-34) 
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\<p s =L s U+Mi T 
[<p r = L r i r +Mi s 



(2-35) 



En termes des composantes d-q , des modules et des arguments, on retiendra les 
notations suivantes : 



</>. <-/>.. ; j<;>. <!'/' ' 

<Pr=<P dr +j<P q r=® r e ie ' 

^ =i dr +ii v =l r e m 
v-v =v ds +jv=V s e ia > 



(2-36) 



II est a noter que les vecteurs courant et flux rotoriques atteignent en regime 
permanent la meme pulsation que les grandeurs statoriques. Ce sont des grandeurs 
rotorique ramenees a la frequence du stator. 

Generalement on rassemble les equations magnetiques dans une meme equation 
faisant apparaitre le coefficient de dispersion de Blondel et un rapport de 
transformation. 



<P, = l,u+m r <p r 



(2-37) 



a = l- 



M 



M 



m. 



a : Coefficient de dispersion de Blondel. 



m r : Rapport de transformation 

Ces equations permettent de representer un schema equivalent, figure (2-7). 



-Wv- 



is 



l r 



-AAA- 



M 



Figure (2-7) : Schema equivalent par phase d'une machine asynchrone. 
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/, = L s -M et l 2 = L r -M sont les inductances cyclique de fuite du stator et du 
rotor et e, = ja><p r la f.e.m. 

Dans le modele de base figure quatre variables ( i s , <p s , i r et cp r ) . Pour elaborer un 
modele d'etat, deux sont suffisantes. On retiendra les modeles les plus frequents. 

6-2. Modele d'etat courant et flux statoriques 

En tirant i r a partir de l'equation (2-35), d'une part, et en tirant (p r &Q l'equation 
(2-37) d'autre part et en substituant finalement dans l'equation (2-33), cette 
derniere devient : 

dcp r 1 d<p s _ l s di s 

dt m r dt m r dt 

_ _ _ _ (2-38) 

M m r 
Soit encore : 

t. ^ - d ^ R ' <i'- L ^ -j -I, I) (2-39) 
at dt L r 

En introduisant la relation (2-33), on aura le modele ci-dessous : 

di s , . 1 1 - , 1 . . (p, v s 

— = (jcd jca)^ + — 

dt_ vt s ar r r r I, I, (2 _ 4Q) 

dt 

T =-L et T r = — 
R s R r 

Ce modele peut etre mis sous la forme d'etat standard ci-dessous ou u est la 
commande egale a la tension d' alimentation v,du stator et A est une matrice 
dependante de la vitesse electrique w du rotor ; grandeur consideree pour le 
moment comme parametre : 

d x - - — - — — 

= A x + B u , x =[ i s <p s ] T , u = Vs (2-41) 

dt 



45 



A(a>)= 



(ja> ) (— 







' 1 " 






B = 


t s 







1 



(2-42) 



6-3. Modele d'etat courant statorique et flux rotorique 

Les variables d'etat sont le courant statorique i s et le flux rotorique <p r . Un 
developpement des equations du modele de base conduit a : 



d<p r 1 - M - 

—±-(ja> )<p r i s =0 

at v, r. 



(2-43) 



En derivant 1' equation de la relation (3-37), on obtient : 

(2-44) 



d(p s d is d <p r - - 



dt s dt r dt 
Cette relation donne : 



di s i. m—,. 1 . v s 

—77 = —Prij® ) + — 

dt T„ £. T. i. 



(2-45) 



Avec : r = 



R. + m l R, 



Le modele d'etat en courant statorique et flux rotorique est decrit par le systeme 
suivant : 



di s i s m I - v s 
= -{jco )<p r + — 

dt T I T i 

rs s r s 

d<p r M - . . 1 - 
-^- = —is+(jco )<p r 

dt T r T r 



(2-46) 



De la meme maniere ce modele peut etre mis sous la forme standard : 

d x 



dt 



= Ax+Bu,x=[ i s (p r \ , u=Vs 



(2-47) 
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A(o>) = 



1 m 1 
— ) 

M . 1 
j» 

T T 



B 



(2-48) 



6-4. Modele d'etat completement en flux 

Les equations (2-35) et (2-37) permettent d'exprimer le courant rotorique ir : 

(<r-i)<p s +m r <p r 



lr = 



GM 



(2-49) 



D'autre part la premiere equation de la relation (2-33) permet d'exprimer : 

(2-50) 



dp, - ~ - 1 - to - 
—f- = Vs - R s i s = v., <P S +—<P T 

dt GT, GT, 



La seconde equation du systeme (2-33) donne : 

d<p r 



dt 



-R r i r + jaxp r 



(2-51) 



En remplacant ir par son expression etablie en (2-49), on obtient le systeme 
suivant : 



dt GT S GT 

d<p r (a -I) 



(2-52) 



<Ps+U<*> )<Pr 

dt Gmr r GT r 



La forme d'etat standard est alors : 



d X a~ r>~ ~ r ~ ~ iT — ~ 

=Ax+Bu,x-[ cp s <p r \ ,u=v s 

dt 



(2-53) 
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A(oS)= 



1 

((7-1) 



err. 



ja>- 



B = 



(2-54) 



7- Expressions du couple instantane 

La puissance est invariante du repere dans lequel elle est traitee. 
p = J{(v X) = M(yX) (2-56) 
Cette grandeur peut aussi se mettre sous la forme : 

P = y ds 4 + v qs i qs = V ds .I ds + V qs J qs (2-57) 

Un developpement permet de degager l'expression du couple electromagnetique. 
C .D. = a (a>, .7 -<D .7, ) (2-58) 

em s s V ds qs qs as J V / 

Ou C em est le couple mecanique developpe sur l'arbre de la machine et Cl s est la 
vitesse mecanique du champ statorique. Cette vitesse est liee a la pulsation 
electrique co s du champs et au nombre de paires de poles p du bobinage par 

Q s = — 1 . L'expression du couple devient : 
P 

C em = p.(O ds J qs -O qs J ds ) (2-59) 

Cette expression est aussi equivalente a la relation ci-dessous ou 3 designe la 
partie imaginaire du nombre complexe. 

C em =~pZ(®X) (2-60) 

II est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantane. On retient en 
particulier : 



M 

c em = P-—{® dr -i qs -<$> qr -i ds ) 

C em =pM(I dr .I qs -I qr .IJ 



(2-61) 



(2-62) 
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Quelle que soit l'une des trois expressions, on constate que le couple 
electromagnetique resulte de l'interaction d'un terme de flux et d'un terme de 
courant. Ces expressions rappellent le couple de la machine a courant continu. 
Dans ce cas, c'est le collecteur qui permet d'obtenir ce decouplage. Le probleme 
pose ici est de pouvoir controler independamment l'un de l'autre le terme de flux 
et le terme de courant. 
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COMMANDE SCALAIRE DES MACHINES 
ASYNCHRONES 



1 - Introduction 

La variation de la vitesse des machines a courant altematif s'effectue de plus en 
plus par variation de la frequence statorique. Pour controler le flux dans la 
machine, il faut varier l'amplitude des tensions et courants. On peut alors 
envisager deux modes d'alimentation : 

• Alimentation en tension (Onduleur de tension), 

• Alimentation en courant (Onduleur de courant). 

Dans 1' alimentation en tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la 
forme et l'amplitude peuvent etre considerees independantes de la charge. Par 
contre dans 1' alimentation en courant, les courants fournis ont des formes et des 
amplitudes influencees par la nature de la charge. 

2- Demarrage du moteur asynchrone 

Les resultats suivants sont simules en supprimant le variateur et en alimentant le 
moteur directement par un reseau triphase de tension. Les parametres du moteur 
utilise sont resumes dans la table (3-1). 



Table ( 3-1 ). Parametres du moteur 



Tension nominale V, 


220 V 


Puissance nominale 


3kW 


Couple nominal 


19 N.m 


Vitesse nominale 


1460 rad 1 sec 
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Nombre de paire de pole 


2 


Resistance statorique R s 


1.411 Q 


Resistance rotorique R r 


1.045 Q 


Inductance cyclique du stator L s 


0.1164 H 


Inductance cyclique du rotor L r 


0.1164// 


Inductance cyclique magnetisante M 


0.1113// 


Inductance statorique cyclique des fuites 
totales l s 


0.01// 


Moment d'inertie J 


0.011 kGm 2 



L'oscillogramme de la figure (3-1) represente revolution du courant et de la 
vitesse au demarrage d'un moteur asynchrone a vide. On note un appel d'un fort 
courant a la mise sous tension ; la valeur instantanee de ce courant peut atteindre 
trois fois le courant nominal pour le cas etudie. La figure (3-2) represente 
revolution du couple et de la vitesse toujours au demarrage d'un moteur 
asynchrone a vide. Des oscillations de couple apparaissent et peuvent atteindre 
trois fois le couple nominal. La derniere figure (3-3) illustre la caracteristique 
mecanique du couple en fonction de la vitesse de rotation pendant le demarrage a 
vide. 



200 




0.1 0.2 0.3 0.4 

Figure (3-1 ) : Evolution du courant et de la vitesse 
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Figure (3-2) : Evolution du couple et de la vitesse 
80 




100 200 

Figure (3-3) : Caracteristique couple vitesse 

3- Controle scalaire. 
3-1. Introduction 
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Cette premiere methode de controle equipe le plus grand nombre de variateurs, 
ceux qui ne necessitent pas de fonctionnement a basse vitesses. On peut envisager 
avec ce type de commande un positionnement de la machine. Le controle du 
couple et de la vitesse de la machine necessite le controle de son flux magnetique, 
selon deux modes : 

■ Le controle indirect, en imposant l'amplitude de la tension ou du courant 
en fonction des frequences. 

■ Le controle direct, en regulant le flux ; ce qui necessite sa mesure ou son 
estimation. 

Le deuxieme mode, plus complique a mettre en ceuvre, permet de mieux imposer 
le flux au cours des regimes transitoires. 
3-2. Caracteristiques du moteur asynchrone. 

Pour alleger les notations, on pose : 

X = Xd + jXq (3-1) 

En regime permanent est dans un repere lie au rotor, l'equation du circuit rotorique 
s'ecrit : 

= R~h + jco g L~I r + jco g M~h (3-2) 

co g : La pulsation des courants rotoriques 
La relation exprimant le flux statorique est : 

O s =L~h +M~I r (3-3) 

A partir de ces equations, on en deduit : 

Ir= '—i /, (3-4) 

— R + ia> aL — 

®,=L s — r -I s (3-5) 

L L 
En posant r s = la constante de temps statorique et v r = ~^ a constante de 

temps rotorique. En module, 1' expression precedente devient : 
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4> 1 + (t a f 

Cette relation est la base des lois de commande a flux constant des machines 
alimentees en courant. 



Rappelons qu'en regime sinusoidal equilibre, la norme d'une grandeur triphase X 
representee dans un referentiel d-q par 



fx > 



est : JxJ^x] = ^X n 



Le couple electromagnetique est donne par : 

C em = pM(IJ dr -IJ V ) = pM3m(l.Tr) (3-7) 

D'ou a partir de l'equation (3-4), (3-5) et (3-7), le couple electromagnetique s'ecrit 
sous la forme : 

C,=^ , n °? v 0-8) 
L s R r (l + (aT r o} g y 

Soit : 

c ---^T^j^k<f (3 - 9) 

Les interactions avec le couple C r (Q)du couple resistant impose sur l'arbre du 
moteur en fonction de la vitesse montrent que la vitesse evolue avec la tension. 
Deux caracteristiques ont ete tracee, correspondant a : 

C r = cste et C r = kD. 2 

La variation de la vitesse sera d'autant plus grande que la pente deC em (Q) , qui 
depend directement de la resistance rotorique R r , au voisinage de la vitesse de 
synchronisme, sera plus faible, figure (3-4). 
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Figure (3-4) : Caracteristique couple vitesse d'une machine asynchrone. 

Cette relation montre clairement que lorsque le module du flux est constant, le 
couple ne depend que de la pulsation a> g . La valeur du couple est fixee par a> g et 

le module du flux. En fonctionnement nominal, pour un couple donne, on peut 
determiner le glissement donnant le couple maximum pour le quel la reactance de 
fuite et la resistance rotorique sont egales : 



L laL 



R 



(3-10) 
(3-11) 



Si le glissement est suffisamment faible, on peut ecrire 
C„„=«(3)JW (3-12) 



La pulsation o e permet de regler le couple. 

En regime permanent et dans un repere lie au stator, la tension d'alimentation est 
exprimee par la relation (3-13). 

V s = R s l s + jo J. J. + ja s Ul r (3-13) 

En remplacant I , par son expression (3-4) et apres un developpement elementaire, 
on obtient : 
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R 



[{\-av s T r o) s (o g ) + j{v r o) g +T,fl>,)]/, (3-14) 



v, = 



En se reportant a (3-6), le module de cette tension est : 



3^ 1 (1 - OT s T r (O s CO % f + (r f a> s + z-,ft> ; ) 2 
r s \ l + {aa g v r f 



(3-15) 



Cette relation reste valable entre les valeurs efficaces des tensions et des f lux 
statoriques. Elle constitue le principe des lois de commande a flux constant des 
machines alimentees en tension. On choisit de maintenir, si possible, le flux a sa 
valeur nominale. 

Compte tenu des dispositifs utilises, deux modes de commande sont possibles : 

• Une commande par controle de la frequence a> s et du courant ou de la 
tension statorique. 

• Une commande avec autopilotage et controle de la pulsation des courants 
rotoriques m . Mais des considerations de stabilite et l'application des 

lois precedentes montrent nettement l'avantage de la deuxieme approche. 

3-3. Machine asynchrone alimentee en tension 

La loi de commande (3-15) permet de maintenir le flux constant. Mais elle est trop 
complexe pour etre exploitee sans moyen de calcul puissant. Elle doit etre 
simplifiee. En effet, si la pulsation rotorique est tres faible, elle devient : 



Si de plus, la chute de tension due a la resistance R s est negligeable, on a : 



Si la frequence statorique diminue, les reactances de fuites decroissent. Par contre 
les resistances demeurent a peu pres constantes. Le terme RJ s n'est plus 




(3-17) 



V,=Q.a>, (3-18) 



Ce qui caracterise une loi en — = 



cste 
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V 

negligeable. Une regulation en -y = cste conduirait a de fortes variations du flux. 

Les pertes doivent etre compensees par une augmentation Av s par rapport a<D s ft> t . 
Ces lois simplifies ne suffisent done pas a reguler le flux pour les faibles valeurs 
de co s et les forts glissements. On ajoute souvent un terme correctif pour prendre 
en compte la pulsation rotorique. 

k=^- (3-19) 



Les lois precedentes assurent un maintien du flux, jusqu'a la vitesse nominale. Au- 
dela la tension ne peut plus evoluer. Elle est maintenue constante et egale 
aV =V . 

smax n 

Considerons les differents types de fonctionnement lorsque V,est maintenu 
constante : 

■ Si le courant est regule 

C m co s = cste (3-20) 

I s =cste (3-21) 

■ Si la pulsation co g est donnee et suffisamment faible, le glissement est 
necessairement limite, les equations (3-6), (3-8) et (3-15) montrent que : 

C an a] = cste (3-22) 

$ s ffl s = cste (3-23) 

I s co s = cste (3-24) 

En general trois modes operatoires sont successivement utilises, figure (3-5). 
Jusqu'a la frequence nominale ( co s = co n ), la loi de commande assure un 
fonctionnement a flux constant et done, pour une pulsation rotorique donnee, a 
couple constant. Au-dela de cette frequence, la commande commute sur le mode a 
puissance constante puis a partir de cco n (c en general compris entre 1.5 et 2.5) sur 

celui a C em a>] = cste . Ce dernier mode correspond a celui d'une machine a courant 
continu a excitation serie. 
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Figure (3-5) : Autopilotage et commande scalaire - Modes de fonctionnement 

V s et I s representent respectivement les valeurs efficace de la tension et du courant 
par phase au niveau du stator de la machine. 



La figure (3-6) illustre une structure de principe permettant le controle du couple 
en regime etabli. 



Capteur 
de vitesse 




V s = Kco s 



CO, 



co s = p£l + co r 



Q 




Calculateur 
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Figure (3-6) : structure de commande a — = Cste 

3-4. Machine asynchrone alimentee en courant. 

La composante directe du vecteur courant est fixee sur l'axe d ; ce qui entraine 



i*=i. et V 

sous la forme : 












-Mco s 


v , 



















R r 


-o> g L r 







_co g M 




K 



. Les equations du modele de la machine peuvent se mettre alors 



(3-25) 



On impose soit le flux statorique O , , soit le flux rotorique <£> r . On obtient les 
relations suivantes liant le courant statorique, les flux et le couple : 



<J> =LI 

s s S * 



3> = 



l + (^ g ) 2 



M 



(3-26) 
(3-27) 



(3-28) 



Les caracteristiques I s { a g ) & ®s constant sont indiquees sur la figure (3-7). Pour 
<S t ou <S r maintenu constant, le couple electromagnetique C em et le courant 
statorique 7 S ne dependent que de a> . 
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6J g2 

co g i 



CO 



CO 



'g 



Caracteristique a I s (cOg ) 
a flux constant 



Caracteristique couple (vitesse) 
a flux cons tan t 



Figure (3-7) : Caracteristique courant couple a flux constant 

3-5. Estimateur de flux et de couple 

On se limitera a etudier dans cette partie le controle direct du flux magnetique. 
Pour certaines machines et sur certains bancs d'essai, on ne dispose pas de capteur 
de flux. On doit done estimer le flux (d'autres solutions existent a savoir les 
observateurs). Une des plus simple consiste a mesurer deux courant et deux 
tensions statoriques de la machine, figure (3-8) 
Dans les axes fixes d - q , on les relations suivantes : 



On peut en deduire le module du flux ainsi que le couple electromagnetique : 



De meme, on peut estimer les composantes du flux rotorique dans les axes fixes 
d - q ainsi que son module. 




(3-29) 




(3-30) 



^ em P ( ^Pds ^qs ^Pqs ) 



(3-31) 



M 

cp = — (cp — ah i ) 



(3-32) 



(3-33) 
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(3-34) 



Convertisseur 



vds >v qs 




em 



Figure (3-8) : Estimateur du flux et du couple. 

3-6. Regulation du flux magnetique avec une alimentation en 
courant 

On realise une regulation cascade flux courant, la sortie du regulateur de flux etant 
la reference de courant, figure (3-9). Comme le controle vectoriel utilise le flux 
rotorique, on regule ce dernier. On choisit done des axes d - q lies lie a ce flux tel 

que le courant I s est suivant l'axe d ( I s = I ds , / = ). 
Les equations au rotor sont exprimees par : 



= R r l qr + L r —I r +Ma> g I s + L r m g I dr 



(3-35) 



Sachant que 
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/*=^f^ (3 " 36) 



La deuxieme equation du systeme donne : 

-«>* (3-37) 



1 + sr, 

Deux cas sont a distinguer : 
l er cas : 

Dans un premier temps, la pulsation des courants rotoriques est assimilee a un 
parametre. Ceci est vrai si ces variations sont lentes vis-a-vis de celles des courants 
et du flux. D'ou les deux fonctions de transfert : 



O rfr _ M(l + sT r ) 



I, {l + sz r ) 2 + {T r ca g f 

I, {\ + ST r f+{T r CO e f 



(3-38) 
(3-39) 



<t> : Module du flux rotorique estime 
O dr : Module du flux rotorique estime 

: Module du flux rotorique estime 

Pour les faibles valeurs de la pulsation rotorique, la fonction de transfert se ramene 
a une fonction de transfert du premier ordre et de gain constant : 

AO) M 

AI. I + st, 



Dans un deuxieme temps, la pulsation des courants rotoriques est une variable 
comme les courants et les flux. L'etude autour d'un point de fonctionnement et 
pour des petites variations amene aux relations suivantes : 

AO^F^A^+G^A^ (3-41) 
A* =F 2 (s)AI s +G 2 (s)Aa (3-42) 
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Les conclusions sont comparables pour les regimes transitoires du flux. A flux 
constant, le courant statorique et la pulsation rotorique sont lies et les resultats sont 
comparables au premier cas. 

La regulation du courant etant infiniment rapide. La fonction de transfert est alors 
assimilee a un premier ordre caracterisee par une constante de temps z i . 

A<£ M 1 

(3-43) 



M/ef l + sr r 1 + sTj 



La constante du temps r, est beaucoup plus grande que la constante du temps z i . 
Un regulateur PI est suffisant dont la fonction de transfert est : 



R(s) = k 



l + ST 



ST 



(3-44) 



D'ou le schema bloc de la regulation du flux en alimentation en courant, figure (3- 
9) et le schema complet d'une commande scalaire en alimentation directe du flux 
en alimentation en courant avec un onduleur de tension, figure (3-10). 




Figure (-) : Schema de la regulation de flux en alimentation en courant 
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Figure (3-11) : Commande scalaire avec controle direct du flux en alimentation en 

courant 
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4 



COMMANDE VECTORIELLE 
DES MACHINES ASYNCHRONES 



1- Introduction 

Le couple d'un moteur a courant continu a excitation separee dont la structure 
electrotechnique est donnee par la figure (4-1) s'exprime par : 

C = K<S> I A (4.1) 

Le flux est fixe par le courant d' excitation I F et le couple se controle d'une facon 
completement decouplee en agissant sur le courant induit I A par l'intermediaire de 
la tension d'alimentationL^ . Cette operation est rendue reellement possible avec 
le developpement des hacheurs. 




Figure (4-1) : Moteur DC a excitation separee 

Pour les machines asynchrones, l'expression du couple electromagnetique, etablit 
precedemment, contient les differentes composantes du courant et du flux. La 
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conception du controle vectoriel par orientation du flux necessite un choix 
judicieux du repere. Ce choix va permettre de transformer 1' expression du couple 
electromagnetique de telle facon que la machine se rapproche de la machine a 
courant continu, tout au moins pour 1' expression du couple. 

On cherche a obtenir un systeme d'equations ecrit sous forme d'equation d'etat 
dont le modele sera de type : 

[*]=[A][X] + [B][CT] (4-2) 



Les matrices [X] et [x] sont le vecteur d'etat et sa derivee. La matrice 
[U] represente le vecteur de commande. 

Le choix de la variable de commande, du repere et du flux (rotorique, statorique ou 
d'entrefer) fixe : 

• Les coefficients dependant du temps ( a> s , a> g ou co m ) dans la matrice 
d'etat decrivant la machine et son alimentation, 

• Les parametres susceptibles de varier avec la temperature, la frequence ou 
la saturation dans les lois de commande obtenues a partir de 1' exploitation 
du modele de la machine. 

II en resulte du type d' alimentation et des possibilites de mesure ou d'estimation. 
La synthese d'une commande vectorielle se deroule en plusieurs phases : 

■ Choisir la machine et son alimentation, 

■ Choisir la nature des consignes (flux et couple, flux et glissement), 

■ Determiner le repere d-q et la nature de l'orientation (du flux rotorique 
sur l'axe d par exemple), 

■ En deduire les variables de commande (courants 
i ds ,i , pulsation o s ...) adaptees au type d'alimentation, un modele 

d'etat de la machine faisant apparaitre la variable intervenant dans 
l'orientation (courant, flux, . . .), 

■ Determiner, a partir du modele d'etat, la loi de commande assurant le 
decouplage du flux et du couple et l'autopilotage realisant l'orientation du 
repere. Ce dernier peut etre relie : 

dO, n d6 g 
au stator : — - = et — -= - co m 
dt dt 



dO dO 
au rotor : — - = ft) et — - 
dt m dt 
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au champ toumant : — - = co et — -= co -co = co 
dt dt 



En general, la derniere solution est retenue pour realiser la commande vectorielle 
du fait que les grandeurs de reglage deviennent continues dans ce referentiel. Pour 
agir sur les grandeurs reelles, il faut operer un changement de referentiel ; c'est la 
transformation inverse de Park. 

Cependant le repere lie au stator est aussi utilise pour 1' estimation des flux dans les 
commandes directes. 

De meme a partir des grandeurs saisies pour 1' estimation ou le controle, il convient 
pour passer a ce repere, d'operer les deux 
transformations 123 — > dq fixe et dq fixe — > dq toumant . Si bien qu'une commande 
vectorielle comprendra souvent cette double transformation. 

Le repere lie au stator est aussi utilise pour l'estimation des flux dans les 
commandes directes. 

2- Differents modeles du moteur asynchrone dans un repere 
tournant lie au flux statorique 

Exprimons l'ensemble des grandeurs de la machine dans un repere tournant de 
Park dont l'axe d est porte par le vecteur flux statorique <p s exprime dans le 
repere fixe du stator. 

En vertu des proprietes des transformations, le passage du repere fixe de 
Concordia lie a l'axe de la phase 1 de l'enroulement du stator au nouveau repere 

considere s'effectue d'une facon simple par l'operateur de rotation e ~' e ' . Notons 

en premier lieu les differentes grandeurs dans ce nouveau repere comme suit: 



® r =<p r e- ie - =<D dr +j<D qr =<D r e 



j(o r -e,) 



Is = i s e 



.-A _ 




(4-3) 



P, _ 



■■V ds +jV q =V s e 



KPr-e.) 



Vs =v s e 



2-1. Modele de base 



Les equations magnetiques restent invariantes puisqu'elles sont totalement 
algebriques : 
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\<S>.=L, Is+M Ir 

I CD, = M 7, + L I r 



(4-4) 



Cependant, les equations des tensions contiennent des derivees temporelles et de 
ce fait elles se transforment en : 



- - d Q> — 
Vs = R L + — -^+jco s cD s 

dt (45) 

— d <t>r - — 
V r = = + R Ir + j <0„ <£>r 

dt s 

L'equation (4-6) fait apparaitre la vitesse du glissement entre le rotor et le vecteur 
flux statorique : 

de . d0 m 

mgs = ~dT ~ p ~dT = ^ ~ a = 03 * ~ p a>m 

Sachant par ailleurs que le vecteur flux statorique est ici purement reel. 

(4-7) 



O, =<5 

as s 



<D =0 



Le modele developpe en termes de ses composantes est le suivant : 

d$> 
V,=RI,+- 



dt 



d® d (4-8) 



dt r * gs v 
d<S> 

"■+R r I v + c Ogs ^ dr =0 



dt 



® s =L s I ds+ MI dr 
= L s I qs +MI qr 
® dr =MI ds +L r I dr 

® d r=MI ds +L r I dr 



(4-9) 
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2-2. Modele d'etat courant et flux statoriques 

Par simple application de l'operateur de rotation e ~ j9, aux modeles etablie au 
chapitre 2 et sachant que : 

-je dx . — dX 

e ■-r = J (oX+ -r ( 4 ~ 10 ) 

dt dt 

A titre d'exemple, on reprend le modele en courant et flux statorique formule dans 
un repere fixe dit de Concordia. La transformation dans un repere tournant lie au 

stator se fait par la multiplication par l'operateur e ~' . 



<!' OT s OT r T r i s i s 

c " Ri.e " I v.f ' 

dt 



Ce systeme devient : 



ja>J s + — = (ja> )I S +(—+j(o) — + — 

dt gt s az r z r £ s t s 

jco s <t.» + = -R s Is +V S 

dt 



(4-11) 



(4-12) 



On a finalement le modele en courant et flux statorique dans un repere tournant lie 
au flux statorique. 

dls , . 1 1x7,1.x Vs 

— =(-;<»„ )!'+( — ]<*>) — + — 

dt s az az z I t 

(4-13) 

d<Z>s n - . — - 

=-R Is-jcoOs+Vs 

dt 

2-3. Modele d'etat courant statorique et flux rotorique 

La meme transformation permet de deduire le modele d'etat courant statorique et 
flux rotorique en multipliant par l'operateur de la transformation e ~ ]9 ' . 
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d L , . 1 - m r . 1 — V s 
— — = - ( J a», +—)/,- -p ( 7 a> ) *r + — 

d ®r M ~ 1 - 

— — = /, - ( jca gs + — ) <D r 

(if r r r r 

(4-14) 

2-4. Modele d'etat completement en flux magnetiques 

Le meme developpement conduit au systeme suivant : 



dOs 1 - m$r - 

—- = -(] 63 s + )<&s+— + V S 

at g v. a r 

< _ s 5 (4-15) 

— — ="- '-Q,-(ja> + ) Or 

dt a v, m, a z. 



2-5. Avantages de ce type de repere 

L' orientation du flux statorique permet de degager : 
d <S„ 



R L, + 



dt (4-16) 



V qs =RJ qs +co s O ds 

Le couple electromagnetique se ramene a : 
C em =P^J qs (4-17) 

Deux avantages principaux concourent pour l'utilisation de ce type de repere : 
i) Dans le cas ou l'effet de la chute de tension dans la resistance du stator pourrait 
etre neglige, ce qui souvent admis, l'amplitude du flux statorique devient 
directement controlable par la composante directe V ds de la tension 
d'alimentation : 
dO 

-?-V. (4-18) 



ii) Dans le cas de la meme hypothese sur la resistance du stator, la pulsation du 
stator s'exprime par la relation algebrique ci-dessous : 
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0) s «^ (4-19) 

S 

Ceci implique que une fois le reglage de 1' amplitude du flux statorique est assure 
par la composante directe V ds de la tension, la pulsation pourrait etre reglee par 

la composante en quadrature V de cette tension. 

3- Differents modeles du moteur asynchrone dans un repere 
tournant lie au flux rotorique 

Le developpement reste similaire a ce qui precede. La transformation des 
differents modeles dans un repere tournant de Park dont l'axe d est porte par le 

vecteur flux rotorique (p r exprime dans le repere fixe du stator s'effectue cette 

fois ci par l'operateur de rotation e ~' e " . Dans ce nouveau repere, notons les 

grandeurs comme suit : 

0> s =q> s e~ ia ' <!>,. I ./<!) = <b s e m - e ' ) 

J s = i, e -n = / 4 + j I qs = If™- ~ 9 ' ' (4-20) 

V,=v s .e-^=V ds+ jV qs =V s e^> 

II est a souligner ici que si le vecteur flux rotorique est purement reel, on a en 
consequence : 

f<D. =<5 

* ' (4-21) 

K=o 1 ' 

Les equations contenant des derivees temporelles restent aussi invariantes par 
rapport a ce qu'a ete precedemment a condition de remplacer la vitesse 

d 0, A . , . d r , 

m s = du champs statorique par le Vitesse co r = du champs 

dt dt 

rotorique. Nous avons en consequence les modeles suivants. 

3-1. Modele de base 
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- d <X> — 
V s = R I s + •- + j co r <D J 

* (4-22) 

— d (t>r — 

V r = = + R I, + j ft) <£> r 

dt gr 

On retrouve ici la vitesse du glissement entre le rotor et le vecteur flux rotorique 

dO r d9 m 

(o gr =—f—p—f-=co r -o}=a> r -pco m (4-23) 
dt dt 

Ce modele developpe en termes de ses composantes est equivalent a : 
d<S> 

V m =RI m+ -^- +tBr O t (4 _ 24) 
-R, « 



dt 



O qs =L s I qs +MI qr 



(4-25) 

3-2. Modele d'etat courant et flux statoriques 



® dr =MI ds +L r I dr 
0=MI qs+ L r I qr 



dh 
dt 

dt 



1 1 



--(-J^gr )!'+( j<°)— +" 



o t, a T, 



(4-26) 



= -R I s -jco r <S> s +V S 



3-3. Modele d'etat courant statorique et flux rotorique 
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dls , . 1,t m 1 — V, 

— =-(j«» r +— — ) <t '+^- 

a/ r -e t I 

_ " s r s (4-27) 

— — = — 7,-(jfl> sr + — )<Dr 

3-4. Modele d'etat completement en flux magnetiques 



d <t, . . 1 . — m, <t r - 

——=-(;»,+ — )®» +— — +Vs 

dt a t s a t s 

d® r (ct-1) - . . 1 - 

— — = -" '-O,-(jt0 gr + )Or 

dt a v, m, a v. 



(4-28) 



3-5. Avantages de ce type de repere 

Le fond du FOC revient a commander le flux rotorique par la composante directe 
l ds du courant et le couple par la composante en quadrature 7 . En effet : 

d<3>, 

—^ = -RI r (4-29) 
dt 

Le courant rotorique s'exprime a partir du systeme par : 
I dr =^MLt (4-30) 

L'avantage le plus important et le plus connu est que ce type de repere permet 
d'exprimer la dynamique de l'amplitude du flux rotorique par une equation du 
premier ordre ou la composante directe I dt du courant statorique apparait 
comme une commande : 

d<t> MI -CD 

^= ds r (4-31) 
dt z r 

Un second avantage qui ne manque pas d'interet aussi est que la pulsation du 
glissement du rotor par rapport a son champ peut s'exprimer par la relation 
algebrique (4-33). 

La composante quadrature du flux rotorique est nulle ; ce qui permet de deduire 
une relation entre I „ et 7„, . 

qr qs 
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(4-32) 



La pulsation du glissement est : 



MI 



T CD 

r r 



(4-33) 



Ceci implique que une fois le reglage de l'amplitude du flux rotorique est assure 
par la composante directe I ds du courant du stator, la pulsation de glissement 

pourrait etre reglee par la composante en quadrature I qs du meme courant. 

4- description d'une commande vectorielle par orientation du 
flux rotorique 

Plusieurs strategies sont envisageables. On va decrire ici une commande a flux 
rotorique oriente alimentee en tension. 

Pour la commande vectorielle l'axe d du repere de Park est aligne sur l'axe du 
champ rotorique tournant. En imposant O qr = done <£> r = < 5 ( , r et on suppose que 

dQ> r 

le flux rotorique est constant ( =0). Le diagramme vectoriel du flux est 

dt 

represents par la figure (4-2). 



La Figure (4-2) : montre le flux rotorique oriente sur l'axe d. 
L'equation (4-27) s'annule ; ce qui permet de deduire les composantes du vecteur 
courant 7 , : 




axe stator reel 



axe rotor reel 



(J) r axe d 




(4-34) 



(4-35) 
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Ces equations constituent l'avantage principal du choix d'un tel referentiel. En 
effet l'equation (4-34) montre que le flux rotorique est commande par la 
composante directe I sd de courant statorique. A son tour la composante inverse 

/ commande la pulsation du glissement done le couple electromagnetique. En 

effet, le couple varie lineairement avec la pulsation du glissement a flux rotorique 
constant. Tout se passe comme si on travaille a faible glissement avec la 
caracteristique classique couple- vitesse. 

L'expression du couple electromagnetique, se ramene a : 



En remplacant la composante I qs du courant par son expression obtenue dans 
l'equation (), le couple electromagnetique devient : 



La strategie consiste a controler de facon independante le terme du flux et le terme 
du courant pour imposer un couple. Cela suppose done de maitriser Tangle S , 
Tangle 6 sera donne par un capteur de position ( Codeur incremental). 
4-1. Structure de controle vectoriel. 

La structure de controle, comme le montre la figure (4-3) ci dessous, necessite 
Tutilisation d'un capteur de vitesse pour le calcul de glissement et de la position 
pour la transformation des grandeurs electriques dans un referentiel lie au rotor. 



C = p.m (O ./ ) 

em I r V r qs / 



(4-36) 



C = 



p.a> 




(4-37) 



La structure de controle utilise deux regulateurs type PI et reste facilement 
modifiable en passant d'un controle de couple a un controle de vitesse et visse 
versa.. 
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Flux rotorique 

de reference 
<P4 — ► 




Calcul de 




(Pr _ 


Calcul de 


isqref 









Couple de 
reference 



X) Capteur de 
vitesse 




wref : Vitese de reference 
Figure (4-3) : Structure de Contrdle Vectoriel 
4-2- Simulation d'une commande vectorielle a flux oriente 

La figure (4-4) decrit une partie d'une structure de controle vectoriel exprime dans 
un repere dont l'axe d est porte par le vecteur du flux statorique. Les grandeurs 
controlees sont l'amplitude du flux statorique et le couple electromagnetique. 
L'expression du flux statorique est etablie precedemment dans un repere fixe. On 
la rappelle : 



: £ , is + m. 



(4-38) 



Les grandeurs de reference sont le flux statorique <£> ref et le couple 
electromagnetique C ref . L'expression (4-36) donne la composante quadrature du 
courant de reference /„ 



qref ' 
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href ~ ' 



-ref 



P®ref 



(4-39) 



Les vecteurs flux rotorique et statorique sont lies par la relation : 



<£ , =£ I. . +m <X> j 

ref s dref r dr 



(4-40) 



Cette relation permet de deduire la composante directe de reference I dref . 

(4-41) 



href ~ 



®ref ~ m ®ri 



La structure de commande proposee est illustree sur la figure (4-4). A partir des 
grandeurs mesurees courant et tension et en negligeant l'effet de la resistance 

statorique R s , on dispose des grandeurs flux, par une simple integration, <p s et le 

courant statorique i s dans un referentiel fixe. Ainsi Tangle du flux statorique peut 
etre estime. Cet angle permet le passage d'un repere fixe a un repere tournant lie 
au flux statorique. On dispose alors de l'amplitude du flux <X> s . Un simple calcul 
conduit a la determination de la composante directe du courant de reference I dKf . 

Une transformation inverse permet de generer le courant de reference qui constitue 
l'entree du regulateur de courant. Ce regulateur selectionne le vecteur tension 
adequat. 




Figure (4-4) : Structure d'une commande vectorielle 

4-3. Resultats de simulation 
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L'algorithme de controle est simule en utilisant l'environnement Matlab/Simulink 
pour un moteur asynchrone dont les caracteristiques sont donnees par le tableau 
(4-). La periode d'echantillonnage utilisee dans cet algorithme est de 25 fis . Le 

scenario propose consiste a appliquer un couple de reference a t = 0.125s egal a 
lOONm ensuite reduire ce couple a la moitie a t = 0.5s . 

La figure (4-5) donne le scenario de commande. Les oscillogrammes des figures 
(4-6),(4-7) et (4-8) illustre respectivement les grandeurs couple electromagnetique, 
vitesse de rotation, les composante du flux statorique et les composantes du 
courant statorique. 

On constate que le couple electromagnetique suit sa reference sans aucun 
depassement ; ce controle ne tolere pas d'oscillation du couple. De plus, on 
remarque l'absence d'appel de fortes intensites de courant. 



Tableau (4-): Caracteristiques du moteur asynchrone 



Tension nominale V s 


400 V 


Puissance nominale 


46.2 kW 


Couple nominal 


150 N.m 


Vitesse nominale 


308 rad /sec 


Nombre de paire de poles 


1 


Resistance statorique R s 


53.57 mO 


Resistance rotorique R r 


46.18 mO 


Inductance cyclique du stator L s 


43.93 mH 


Inductance cyclique du rotor L r 


44.58 mH 


Inductance mutuelle M 


43.46 mH 


Inductance cyclique des fuites^ , 


1.6 mH 


Moment d'inertie J 


0.05 kGm 2 
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Figure (4-5) : Flux et couple de reference 
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Figure (4-6) : Couple electromagnetique et vitesse de rotation 
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-l i , , , 

0.2 0.4 0.6 0.8 
Figure (4-7) : composantes directe et quadrature du flux statorique 
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0.2 0.4 0.6 O.B 



Figure (4-8) : composantes directe et quadrature du courant statorique 

4-4. Exercice d'application : regime sinusoidal classique d'un 
moteur asynchrone 

Enonce 

La figure ci-dessous donne une representation par phase d'un moteur asynchrone 
triphase dont l'effet de la resistance statorique est neglige. Les indices s et r font 
references au stator et au rotor respectivement. On adopte les notations habituelles 
et on considere pour l'application une machine dont les parametres sont definis 
par : 

M= 36.1 mH L r =3SmH R =152 mD. 

L s = 40 mH p=2 
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Figure 1 : Circuit equivalent du moteur 



1- Definir le parametre l s ainsi que sa valeur numerique. Definir egalement la 
source v r . 

2- Dans la suite, la machine est supposee en regime permanent sinusoidal pur 
caracterise par un flux rotorique <p r d'amplitude <£, =0.85Wb et de pulsation 
electrique co cr =314 rod /sec . Calculer la valeur numerique V r de l'amplitude de 
v r . Quelle est la valeur co cs de la pulsation du vecteur flux statorique <p s pour ce 
regime. 

3- La machine absorbe un courant statorique i s d'amplitude 7 t =100A et decale 
en avant par rapport au vecteur flux rotorique d'un angle a =150°. Ecrire la loi 
d'Ohm du circuit pour le regime permanent sinusoidal pur. Traduire cette loi par 
un diagramme vectoriel de fonctionnement faisant apparaitre les vecteurs v r , i s et 
v s (on vous conseille de prendre v r comme origine des phases). Determiner 
l'amplitude V s . de la tension satatorique v s . 

4- Determiner les valeurs numeriques de la vitesse de glissement o ? et de la 
vitesse mecanique w mr du rotor. 

Correction 



Les flux statoriques et rotoriques s'expriment par : 

<P S = L s l + M I 

<p r =L r T r + M T t 

D'apres I'expression (2), on deduit le courant rotorique. 



En injectant (3) dans (1), on obtient : 

<P S = L s K + m <Pr 
Avec: 
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M 2 M 

cr=\- m = — t= a L 

L s L L r 

C s =5J05mH m = 0.95 

L'equation de la maille du circuit s'ecrit: 

v, =L— +v r 
dt 

Par hypothese on neglige l'effet de la resistance statorique, la tension statorique v s 
s'exprime par : 

v A 
s dt 

En injectant () dans (), on obtient : 

_ di dp r 

En identifiant les expressions () et (), on definit v r : 

d <p r 

v r = m 

dt 

2- Etant donne que le flux rotorique est sinusoidal par hypothese, on peut ecrire : 

d<P r . - 

Vr = m —— = mjo) cr (p r 

dt 

L'amplitude V r de v r est: 
V r =a cr 0) r = 266.9V 

La pulsation du vecteur flux statorique est : 

3- En regime sinusoidal permanent, la derivee du courant statorique s'ecrit : 

s dt 

Puisque v r et (p r sont connus, la tension v s devient : 

v s = ja) cs l s I s (cos(a)+ j'sin(a)+ jV r 
V ds =coJ s I s sm(a + 90)=-mV 
V qs =-wJJ s cos{a + 90) + V r = ^lV 
V s =232V 

4- Le flux cp r est porte par l'axe d et le courant i s du stator etant connu, les 
composantes du courant sont : 
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CP fyOffl, 

/ & =— Z = 8 = 50 A 

* M qs MR 

On deduit la vitesse de glissement. 

Ks MR r 

co Q - = %A9rdls 

La vitesse mecanique co mr est : 

co = (l-g) = 152.75 radls 
P 
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5 



COMMANDE DIRECTE DU COUPLE 



1- Introduction 

La commande vectorielle par orientation du flux necessite beaucoup de 
materiel tel qu'il a ete vu au chapitre precedent. Cette commande 
demande : 

• Un etage MLI dans le convertisseur 

• Au moins 2 regulateurs PI 

• Au moins 4 operateurs e ,e (ou e~ je ) 

• Au moins deux integrateurs 

• Un capteur de vitesse : contrainte tres couteuse en milieu hostile 
(agriculture, industrie polluante, etc.) 

• La dynamique est pratiquement imposee par le rotor, de constante de 
temps est alors relativement importante et sensible. 

De nouvelles reflexions ont ete etudiees et proposees dans le but d'une meilleure 
visibility sur le repere et de l'acceleration de la dynamique fort souhaitee pour 
beaucoup d'applications ; ce qui a permis la naissance d'une autre structure de 
commande. C'est la commande directe du couple (DTC) formulee par I. 
TAKAHASHIen 1984. 

La Commande Directe de Couple d'une machine asynchrone est basee sur la 
determination directe de la sequence de commande appliquee aux interrupteurs 
d'un onduleur de tension. Ce choix est generalement base sur l'utilisation des 
regulateurs a hysteresis dont la fonction est de controler l'etat du systeme, a savoir 
ici l'amplitude du flux stator et du couple electromagnetique. 
A l'origine, les commandes DTC etaient fortement basees sur le « sens physique » 
et sur une approche relativement empirique de la variation des etats (couple, flux) 
sur un intervalle de temps tres court (intervalle entre deux commutations). Ce 
raisonnement s'est depuis nettement affine et repose desormais sur des fondements 
mathematiques de plus en plus solides. 
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2- Principes generaux sur la commande directe de couple 
2-1. Controle direct du vecteur flux statorique 

Dans un referentiel de Concordia, le vecteur tension est regit par l'equation 
differentielle suivante : 

- Vs=R j s+ ^P±. ( 5 .i) 
dt 

Ce qui permet de deduire 1' expression de flux statorique par une simple 
integration. 

9,=\(v,-R,2,)dt (5-2) 

En negligeant la chute ohmique, la chute ohmique (R s i s = 0) et apres une periode 
de commutation (le vecteur tension delivre par l'onduleur est constant par periode 
de commutation), l'expression de flux statorique devient : 

Ps=Pso+T c Vs (5-3) 

Cette relation est illustree par la figure (5-1) avec deux choix de vecteur tension : 

v S i et v, 4 . Le vecteur v s \ introduit une augmentation de l'amplitude du flux et 

une diminution de sa vitesse. Par contre, le vecteur v.,4 fait diminuer l'amplitude 
du flux mais fait augmenter sa vitesse. 

II en decoule que l'amplitude <5 J du vecteur flux statorique <p s est controlable par 

la composante directe V ds du vecteur tension v, , alors que son sens de rotation , et 

done son angle S , est controlable par la composante en quadrature V qs . 

Et, on le sait, faire tourner le vecteur flux statorique, entraine en toute evidence la 
creation d'un couple. TAKAHASHI arrive done a la conclusion qu'il est possible 
de controler a la fois le flux et le couple directement par un choix adequat du 
vecteur tension brut fourni par l'onduleur. 
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A q 




d 



^ L > 

Figure (5-1 ) : Influence du choix du vecteur tension sur le vecteur flux statorique 

Cette strategie de commande directe du couple des machines asynchrones est une 
alternative a la commande scalaire et la commande vectorielle. La commande 
DTC consiste a controler 1' amplitude du flux statorique et le couple 
electromagnetique. Ces grandeurs sont estimees a partir des grandeurs electriques 
statorique (courant, tension) sans avoir recourt a un capteur de vitesse et a un etage 
de modulation de largeur d' impulsion. 
2-2. Controle de couple electromagnetique 

La recherche de regies devolution pour le couple electromagnetique s'avere plus 
delicate mais s'effectue de la meme facon que pour le flux. Pour exposer 
quantitativement le principe de controle de couple, il est commode de supposer 

qu'on regime etabli, le flux <p s tourne avec une amplitude constante <£> s et une 

pulsation moyenne. Le vecteur cp r tourne egalement a une pulsation. L'equation de 

base du couple electromagnetique est donnee par l'expression suivante : 



C = -p.3 (m .i s ) 

em I m \rs J 



(5-4) 



De l'equation du flux <p s , on deduit le courant i, : 



Is = 



(Ps - m r -<Pr 



(5-5) 
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q> s =(p s .e J * (5-6) 
Pr=<P r -e jdr (5-7) 



a y 


it 9 s 


















Figure (2.5) : representation schematique des flux dans un repere d, q 
En injectant l'expression (5-5) du courant i s dans 1' equation de couple (5-4) et en 
rempla9ant <p s et ^ r par leurs expressions (5-6) et (5-7) et apres 
developpement on obtient : 

C em =^<P s <P r sin r (5-8) 

s 

avec : Y = 6 S -0 r 

Cette equation montre que les variations du couple peuvent etre controlees a partir 
de Tangle y done de la vitesse de rotation du flux statorique. Si 
Tangle y augmente le couple electromagnetique augmente aussi, dans le cas 
contraire le couple diminue. 

3. Description de la structure de controle direct de couple 
3-1. Elaboration du controle du flux. 

Par la selection d'un vecteur v., approprie, Textremite du flux #>,peut etre 

controlee comme le montre la figure (5-6). Ainsi, Tamplitude du flux statorique 
peut etre asservie a la consigne qui lui est imposee. Le choix du vecteur tension 

v, depend alors, de la variation souhaitee pour le module <D t du flux statorique, du 

sens de rotation de q> s et egalement de la position de ce vecteur dans le referentiel 
lie au stator. 
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Figure (5-6) : Trajectoire de l'extremite du vecteur flux cp s suivant le choix du 

vecteur v s 

L'espace d'evolution de <p s dans le referentiel de Concordia (d,q) se decompose 

principalement en six secteurs (Sectl a Sect6), figure (5-7), determines a partir des 
composantes du flux sur les axes (d) et (q), l'axe (d) etant choisi confondu avec 
l'axe du bobinage de la phase 1 de l'enroulement triphase (1,2,3) statorique. 




Figure (5-7) : Decomposition du plan complexe en six secteurs 

A partir de l'expression (5-2), on etablit les expressions de deux composantes du 
flux statorique dans un referentiel lie au stator : 



<P ds = \(y ds -R s .i ds )dt 

•o 



(5-9) 
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i 

(p = f (v - R i )dt 

Tqs J V r qs s qs J 



(5-10) 



Le module du flux statorique s'ecrit : 



(5-11) 



La figure (5-8) montre que le module du flux q> s peut etre controle d'une maniere 
qualitative globale a l'aide d'un comparateur a hysteresis utilisant les erreurs 
mesurees de flux ( s ) a un instant donne du fonctionnement. 



s =cD , -<1) 

<P, ref s 



(5-12) 



avec : <b ref : le module du flux statorique de reference. 




Figure (5-8) : Principe de controle a hysteresis du flux (p s 
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Figure (5-7) : Principe du controle a hysteresis du flux (p s 
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represente l'ecart d'hysteresis. 

d , si <X> S < O ref -ft {s v >h v ) : dans ce cas il faut augmenter le flux 

d si <E> s > + ft (£■ < -ft ) : dans ce cas il faut diminuer le flux 

D'une maniere generate pour augmenter ou diminuer le flux dans chaque secteur 
du plan (d, q), figure (5-7). 

Si le vecteur flux statorique est situee dans le secteur 1 ( Sect = 1 ) et tournant dans 
le sens anti-horaire, on peut constater que : 

■ Pour augmenter l'amplitude du flux statorique, on peut appliquer 

les vecteurs tensions vi , vi ou Vb , 

■ Pour diminuer l'amplitude du flux statorique, on peut appliquer 
l'un des trois vecteurs v 3 , v 4 , v 5 . 

Les vecteurs tension ( vi , n , vt, ) possedent une composante v si positive, par 
consequent ils contribuent a 1' augmentation du module du flux. Par contre, les 
vecteurs ( v 3 , V4 , V5 ) possedent une composante v si negative permettant de 
diminuer le module du flux. 

La table (5-1) illustre les vecteurs tensions a appliquer pour augmenter ou 
diminuer l'amplitude de flux statorique dans chaque secteur. 



Secteur 


<t , croit 


<S> t decroit 




Vl,V2,V6 


V3,V4,V5 


N 2 


Vl,V2,V3 


V4,V5, V6 


N } 


V2,V3,V4 


Vl, V5,V6 


N 4 


V3,V4,V5 


Vl,V2,V6 


N 5 


V4,V5, V6 


Vl,V2,V3 


N 6 


Vi,V 5 ,V6 


V2,V3,V4 



Table (5-1) : Table de controle de flux 



3-2. Elaboration du controle du couple. 

L' estimation du couple se fait a partir des grandeurs statorique (p ch ,(p qs et i ds ,i t 
par la relation suivante : 

C em = P-{(p d J qs -(p q J ds ) (5-13) 
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La relation (5-8) montre que, si l'amplitude du flux <p s est maintenue limitee dans 
la bande d'hysteresis autour de sa valeur de reference et que l'amplitude du flux 
#> r est constante, le reglage du couple electromagnetique peut se faire par 
l'intervention sur Tangle y . 

Contrairement au controle du flux qui necessite un hysteresis a deux niveaux le 
controle de couple electromagnetique necessite un hysteresis a trois niveaux qui 
genere a sa sortie une variable logique a trois niveaux (d c ). d c =l signifie qu'il 
faut augmenter le couple, par contre d c =-1 signifie qu'il faut le reduire. Si 
d c = -1 , il faut alors le maintenir constant. L'utilisation de trois etats pour regler 
le couple a ete proposee pour essayer de minimiser la frequence de commutation 
moyenne, car sa dynamique est, en general, plus rapide que celle du flux. Ceci 
revient a reduire les oscillations du couple. L'erreur instantanee du couple est 
definie par la relation suivante : 

£ c =C reS -C em (5-14) 

Le meme outil de controle utilise pour le flux statorique est utilise pour le controle 
du couple electromagnetique qui permet de respecter la relation \C Kf -C em \<h c . 
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Figure (5-10) : Principe de controle a hysteresis du couple 
d c =1 si C em < C ref -h c ou ( s c > h c ) : dans ce cas il faut augmenter le couple 

d c =0 si C em = C ref -h c ou ( s c =0 ) : dans ce cas il faut maintenir le couple 

d c = -1 si C em > C Kf +h c ou ( s c < - h c ) : dans ce cas il faut diminuer le couple 

La table (5-2) illustre les vecteurs tensions a appliquer pour augmenter ou 
diminuer le couple electromagnetique dans chaque secteur. 



Secteur 


Cem CT0it 


C em decroit 




V2,V3 


V5, V6 




V3,V4 


Vl , V6 




V4,V 5 


Vl,V2 
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^4 










V5 


V6 


V2 


V3 




Vl 


Vb 


V3 


V4 


N 6 


Vi 


V2 


V4 


V5 



Table (5-2) : Table de commande du couple 



3-3. Elaboration des tables de commande 

Pour elaborer une table de commande, il est necessaire de montrer un exemple de 
choix de vecteur tension v s qui permet a la fois d'augmenter le module du flux et 
du couple electromagnetique. On considere que le vecteur flux statorique est dans 
le secteur 2, les vecteurs tension vi , vi et V3 permettent d'augmenter le module de 
flux statorique et les vecteurs tension V3 et V4 permettent d'augmenter le couple 

electromagnetique. On peut conclure done que seulement le vecteur tension V3 qui 
repond aux exigences demandees. Le meme raisonnement est applique aux six 
secteurs ; on obtient ainsi les tables de commande ci apres. 

3-4. Approche de TAKAHASHI. 

La table (5-3) constitue l'essentiel des travaux de Takahashi. On remarque que les 
regies de comportement du flux et du couple enoncees ci dessus sont globalement 
respectees. On peut voir sur la table que des sequences nulles sont 
systematiquement appliquees lorsqu'on souhaite maintenir le couple 
electromagnetique ( d c = ), ceci quel que soit la valeur de d l/> (d ip =0 ou 1). Pour 

les autres situations {d c = lou d c =-1) un vecteur tension actif adequat est 
selectionne. 

La structure complete de la commande DTC est representee sur la figure (5-11). 
Cette structure necessite la connaissance de la resistance statorique de la 

machine/?, , deux capteurs de courant (i s \ et i s2 ) et un capteur de tension (V dc ) 

pour estimer le couple electromagnetique et le flux statorique. Dans cet structure 
on a besoin de deux regulateurs d'hysteresis pour comparer les grandeurs estimees 
a leurs valeurs de references (flux et couple). La generation des ordres de 
commande de l'onduleur se fait a travers une table de verite etablie en fonction de 
la strategie adoptee. Cette table necessite un ensemble d'indicateurs de controle ; 
d c , d et Sect permettant de definir, dans chaque cas de figure, le choix du 

vecteur tension adequat v., . Cette selection est effectuee a chaque periode de 
commutation. 



d c 


1 
1 

1 


1 
1 




1 
1 

-1 


o 

1 


o 




o 

-1 


AT 


_ 

V2 


_ 

V7 


_ 

V6 


_ 

V3 


_ 

VO 


_ 

V5 


N 


V3 


VO 


Vl 


V4 


V7 


V6 


N 3 


V4 


V7 


V2 


V5 


VO 


Vl 


N 4 


Vs 


VO 


V3 


V6 


V7 


V2 


N s 


V6 


V7 


V4 


Vl 


Vo 


V3 


N 6 


Vl 


VO 


V5 


V2 


V7 


V4 



Table (5-3) : Table de localisation selon I.Takahashi pour le reglage du couple 

du flux 



Onduleur 



6> 



Vs 



Moteur 



Estimateur de cp 



Is 



Estimateur de C„ 



rej 

*(gH- 



C 



em 




Table de regies 



Figure (5-11) : Structure d'une commande DTC 
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3-5. Resultat de simulation 



La machine est a l'arret, on lui applique une commande en flux de <S re/ = IWb et 

un couple de reference de C ref =20Nm a l'instant t = 0.1s .Les parametres du 

moteur sont resumes dans le tableau (5-4). Les oscillogrammes des figures (5-13), 
(5-14) et (5-15 illustrent respectivement les grandeurs couple electromagnetique, 
vitesse de rotation, les composantes du flux statorique, les composantes du courant 
statorique. 



Tableau (5-4): Caracteristiques du moteur asynchrone 



Tension nominale V s 


380 V 


Puissance nominale 


3 kW 


Couple nominal 


19 N.m 


Nombre de paire de poles 


2 


Resistance statorique R t 


i.4ii n 


Resistance rotorique R r 


1.045 Q 


Inductance cyclique du stator L s 


0.1164 H 


Inductance cyclique du rotor L r 


0.1 164 H 


Inductance mutuelle M 


0.1113 H 


Moment d'inertie J 


0.01 kGm 2 
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Figure (5-12) : Couple de reference 
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Figure (5-13) : Couple electromagnetique et vitesse de rotation 
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Figure (5-15) : Composante directe et quadrature du courant statorique 

4. Strategie de Controle direct du Couple par la methode 
analytique 

4-1. Introduction 

L'approche de commande DTC proposee par Takahashi est basee sur un ensemble 
des regies et n'ont pas sur un fondement mathematique solide. Ces insuffisances 
de la strategie DTC de base nous ont incite a presenter une autre strategie de 
controle directe du couple. Dans cette partie nous presentons une approche 
analytique de commande basee sur 1' estimation, par un developpement de Taylor, 
des variations de l'amplitude du flux statorique et du couple electromagnetique. 



Commande des machines 



100 



Au sens de cette approche, le choix de vecteur tension est realise en minimisation 
un critere quadratique; il s'agit d'une approche completement analytique. 
4-2. Description de I'approche analytique 
4-2-1. Modele varationnel 

Dans un referentiel stationnaire, le vecteur flux statorique est regi par l'equation 
suivante : 



Le vecteur flux est alors exprimee par: 



En sens de la commande DTC, le vecteur tension applique a la machine pendant 
une periode fixe de commutation T c est constant. En outre, la resistance de 

stator R s peut etre consideree constante pour une longue duree (quelques periodes 
de commutations). Dans ces conditions et pendant seulement une periode de 
commutation, le vecteur flux statorique se deplace de sa valeur initiale q> so a 
l'instant to a une nouvelle valeur <p s a l'instant t +T c comme indique par 
l'equation suivante : 



Cette equation prouve que si le terme R s .i s peut etre neglige, en particulier pour le 
fonctionnement a grande vitesse, l'extremite du vecteur flux statorique 
^ demeure dans la meme direction que celui du vecteur tension v s . Ainsi, 

l'amplitude <p s et Tangle 9 S du vecteur flux (p s peuvent etre simultanement 
ajustees par le changement du vecteur tension v s . De cette propriete, on peut 
facilement verifier que la grandeur flux <p s est liee a la composante du tension de 
l'axe (d) tandis que Tangle 6 S est regie par la composante de tension de Taxe (q). 




(5-16) 




(5-17) 
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(Concordia) 

Figure (5-16) : Ajustement de vecteur flux par les vecteurs tension de l'onduleur 

En fait, si nous negligeons l'effet de R s et nous recrivons l'equation (5-16) dans un 
referentiel tournant avec l'axe (d) du vecteur flux (p s nous obtenons les equations 
suivantes : 

-A = y = v s cos ( 6 V -0,) (5-1 8) 

dt 

^<p s =w s .O s =V sq =v s sin(0„ -0J (5-19) 
dt 

9 V : est la phase du vecteur tension considere par rapport au repere fixe du stator 
(d, q). 

Done, avec un choix adequat du vecteur v t on peut augmenter ou diminuer 
1'amplitude du flux statorique ^selon les conditions requises pour le 
fonctionnement de la machine. On peut egalement accelerer ou decelerer sa 
phase 6 S . 

En d'autres termes, les variations des grandeurs amplitude et phase du flux pendant 
une periode de commutation peuvent etres estimees par : 



(5-20) 



Commande des machines 



102 



V 

A0 s =T c ^- (5-21) 

L'equation (5-20) montre que la variation du flux statorique est controlee par la 
composante directe V ds et l'equation (5-21) montre que la composante V permet 

de controler la position du vecteur flux q> s done celui du couple 

electromagnetique. Le probleme principal de la commande DTC est de choisir le 
meilleur vecteur tension qui pousse la grandeur flux pour atteindre une valeur de 
reference O ref et en meme temps pour tourner ce flux a une vitesse desiree 

correspondant a une valeur de couple de reference C nf . 

4-2-2. Approximation de la variation de couple. 

Le du couple electromagnetique peut s'ecrire sous la forme : 

C=-^<p,<p r sm(0 v -e,) (5-22) 

Puisque les variables de rotor ont un comportement dynamique lent par rapport a 
ceux de stator, nous supposons que pendant une periode de commutation de 
l'onduleur, la variation du couple electromagnetique peut etre estimee par : 

AC*K o <p so A0 s (5-23) 

K= pm -*- (5-24) 



La variable (p rdo represente la composante du flux rotorique suivant l'axe d pour un 
point considere. 

cp dm =(p ro cos{0 ro -0J (5-25) 

En utilisant les equations precedentes, on etablit la variation du couple : 
AC*KJ c V qs (5-26) 

A la fin de chaque periode de commutation, les erreurs instantanees du flux et du 
couple definies deviennent : 

e,=<P n +T e V*-<P« ( 5 - 27 ) 
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e e =C +K T e V v -C« (5-28) 

II est ici important de noter que cette evaluation est suffisamment precise si la 
grandeur du flux de stator est etablie initialement. Les equations (5-27) et (5-28) 
prouvent que pour pousser le couple et le flux en meme temps pour atteindre leurs 
valeurs de reference, le choix de vecteur tension devrait etre adequat. La strategie 
de l'approche analytique consiste a minimiser le critere exprime par la relation (5- 
29) en fonction de la tension v, . 

W=\(sl+Sl) (5-29) 

Ce critere exprime d'une facon quelconque la distance entre le point de 
fonctionnement en cours et le point vise (de reference). En principe le minimum 
absolu de W correspond a la convergence du regime vers l'etat desire. II s'agit ici 
d'une minimisation locale dans le temps et done evolutive meme au cours du 
regime permanent. Done pour chaque pas d'echantillonnage on calcule pour les 
sept vecteurs tension ( v, a v 7 ) l'erreur W et on choisi le vecteur tension qui donne 
le minimum d'erreur. Theoriquement parlant, ce critere a une valeur nulle en 
regime permanent, mais, puisqu'il y a des commutation des cles, ce critere possede 
certaine ondulation. 

4-2-3. Resultat de simulation 

La machine est a l'arret, on lui applique une commande en flux de <D , = IWb et 

un couple de reference de C ref =20Nm a l'instant f = 0.1s .Les parametres du 

moteur sont resumes dans le tableau (5-5). Les oscillogrammes des figures (5-17), 
(5-18) et (5-19) illustrent respectivement les grandeurs couple electromagnetique, 
vitesse de rotation, les composantes du flux statorique, les composantes du courant 
statorique. La figure (5-20) represente revolution des composantes du courant 
statorique. 



Tableau (5-5): Caracteristiques du moteur asynchrone 



Tension nominale V s 


400 V 


Puissance nominale 


46 kW 


Couple nominal 


152 N.m 


Nombre de paire de poles 


1 


Resistance statorique R t 


0.053568 mfi 


Resistance rotorique R r 


0.046177 mfi 
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Inductance cyclique du stator L s 


0.04393 mH 


Inductance cyclique du rotor L r 


0.04458 mH 


Inductance mutuelle M 


0.04346 m// 


Moment d'inertie J 


0.05 kGm 2 
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Figure (5-17) : Couple de reference 
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Figure (5-21) : Caracteristique de la composante directe enfonction de la 

composante inverse 

5- LE DTC vectorise (VDTC) 

Les equations (5-27) et (5-28) prouvent, que pour pousser le couple et le flux en 
meme temps vers leurs valeurs de reference, la selection du vecteur tension doit 
etre adequate. L'algorithme suivant presente une solution de ce probleme et 
generalise les diverses methodes disponibles du controle direct du couple. 

En definissant premierement les quantites suivantes : 
= ®» -«V ( 5 " 3 °) 

s qo = Cm " ~ C " f (5-31) 

Les variations des erreurs du flux statorique et du couple sont : 

s d =s do +T c V ds (5-32) 

e t =e v +T e V 9 (5-33) 
Finalement, on definit un vecteur erreur complexe s tel que: 
e = s d + j s q = e. + T c V s (5-34) 

L'idee visee par ce developpement est le controle de l'amplitude du flux et du 
couple de la meme maniere et la generalisation du concept du vecteur de controle 

orthogonal. En variant le vecteur tension V \ , on minimise l'amplitude du vecteur 

erreur, comme indique par la figure (5-22). 
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Figure (5-22): Ajustement du vecteur erreur par le vecteur tension du 

convertisseur. 

La construction graphique de la figure (5-22 peut etre realisee dans un referentiel 
tournant au synchronisme. Cependant, la valeur minimale de l'erreur est assuree 

par le vecteur tension en respectant la valeur initiale So . Une transformation du 
vecteur erreur dans le repere de Concordia est alors requise. 

La minimisation du vecteur erreur ci haut definit peut se faire soit d'une facon 
analytique soit par une table logique pre etablie. Dans ce dernier cas de possibility, 
la recherche de la solution optimale consiste a minimiser la quantite (5-35) ou 9 S0 

represente l'argument de s„ . 

f=cos(d v -d so -d eo ) (5-35) 

Le plan de controle de cette seconde option est resume comme suit : 
si les valeurs du flux statorique <D IO et du couple C mo au debut de la periode de 
commutation verifient les inegalites (5-36) et (5-37), le vecteur zero est applique ; 
z® et z c sont respectivement les tolerances admises sur le flux et le couple. Le 
vecteur tension est selectionne en minimisant l'equation (5-35) par le choix 
adequat de 9 V . 

®ref ~ z m < 4\ < ® REF + (5-36) 
Cref - z c < C mo < C REF + z c (5-37) 

La minimisation de (5-35), par le choix de l'un des six vecteurs non nul, est en 
realite simple. Cette operation est resumee par la table 1. On obtient alors six 
secteurs comme dans l'approche conventionnelle de TAKAHASHI. 
Cependant, il y a une difference fondamentale entre les deux approches. Dans 
l'approche conventionnelle, la notion de secteur de localisation est associee 
uniquement avec Tangle 6 m du flux et la decision finale sur le vecteur tension est 



109 



faite sur la base d'un raisonnement intuitif. Ici, Tangle 6 eo du vecteur erreur inclut 
en un seul coup l'effet du flux et du couple. En plus, la selection du vecteur 
tension etant bien imposee par Tangle global (0 SO + SO ) , la table (5-6) montre que 
les resultats obtenus sont fondamentalement differents. 



Intervallede (0 SO +0J 


Vecteur tension y 




V,2 




V,3 


[-- -] 


V.,4 




V., 5 




V,6 




V,i 



Tableau (5-6) : Selection du vecteur tension par le VDTC 
Deux cas sont simules en fonctionnement a flux constant , figure (5-23), et a 
tension constante ,figure (5-24) pour la meme machine utilisee en commande DTC 
analytique. 

2 
1.5 
1 

0.5 



D.2 0.4 0.6 0.8 1 

Figure (5-23): (a): Amplitude du flux statorique, (b): Couple electromagnetique , 

(c): Pulsation 
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Figure (5-24): (a): Amplitude du flux statorique, (b): Couple electromagnetique, 
(c): Tension moyenne, (d): Pulsation, (e): Puissance moyenne. 



Ill 
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COMMANDE MACHINES SYNCHRONES A 
AIMANT PERMANENT 



1- Introduction 

Le controle des machines electriques enregistre un progres de plus en plus 
croissant. Ce progres est certes lie a revolution dans les domaines des techniques 
numeriques et aux performances atteintes par les composantes de l'electronique de 
puissance. Dans la famille des moteurs a courant alternatif, les moteurs synchrones 
a aimant permanent (PMSM) se confirment davantage en raison de l'absence 
d'enroulements rotoriques et de circuits externes associes. Ceci augmente 
l'efficacite du PMSM et reduit fortement le cout d'entretien. En outre, les nouveaux 
materiaux magnetiques commercialises sont aujourd'hui capables de creer un 
champ magnetique important et de longue duree de vie, [1,2]. Cette simplicity de 
structure justifie aussi le succes de la commande vectorielle [6,7] pour ce type de 
machine. En effet, des modeles commencent a etre vendus sous forme de software 
implante sur DSP dedies, en particulier pour l'application de servomoteur a 
aimant permanent. Ces logiciels sont indispensables pour generer des fonctions 
trigonometriques precises, des integrateurs, des derivateurs, etc. . ., [5]. 

2- Modele d'un moteur synchrone a aimant permanent a poles 
saillants 

Les moteurs synchrones d'aimant permanent sont generalement modeles dans un 
referentiel de Park tournant a la vitesse de synchronisme. Ainsi, les inductances 
ne sont plus des fonctions de la position de rotor. Une asymetrie possible de la 
geometrie de rotor est decrite par les inductances d'axe. Ces inductances d'axe 
sont differentes pour les machines a poles saillants. 



2-1. Modele 
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Dans le repere de Concordia, le comportement electrique du PMSM est decrit par 
la loi d'Ohm appliquee au stator d'un moteur synchrone a aimant permanent est 

donnee par l'equation (2.1) ouv s , i s et <p s sont respectivement les vecteurs 
tension, courant absorbe et flux du stator. Le flux du stator <p s est lie au courant 
statorique i s , au flux rotorique <p r et a son angle electrique , par la relation 
(2.2) ou (.)* designe le conjugue de la grandeur complexe consideree. Le 
vecteur flux rotorique (p r est decrit par la relation (2.3) ; l'amplitude <D f est 
constante. 

d<P s 



v s =R.is +- 



<P s = <Pr 



dt 
k +L d 



(6.1) 



Lq-L 



l s e 



(6.2) 



"2 2 
L'amplitude du flux du rotor ct> r est constante. A tout instant, on a : 

d<p r 



<p r = <t> r e J 



dt 



(6.51) 



En effectuant les transformations necessaire, le vecteur tension d' alimentation se 
ramene a : 



v s _R s i s +L„ — - +e r 
p dt 



er= jco r (p r +L n 



d{i s e' 1 "') 
dt 



(6.52) 



(6.53) 



L'expression (2.52) permet de decrire la dynamique de la machine par un circuit 
electrique compose d'une fem en serie avec une impedance, figure, s'appretant a 
une commande en courant. 



Lp 



AAA — <■ 



er 



vs 



Figure (2.18) : Schema equivalent du PMSM 
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Lorsqu'on considere un repere de Park tournant a la vitesse Tangle a r en utilisant 
l'operateur de rotation e ~' 6 ' , on obtient : 

e A — = —+j<o r I. (6.54) 
dt dt 

Dans un repere de Park tournant a la vitesse co r dont l'axe reel ( d ) est porte par le 
vecteur flux rotorique cp r , le modele ci-dessus se transforme en : 

V S =R 7, + jco r «T+ (6.4) 
dt 

®° =® ds + j® q s = ®r +L d I ds + jL q I qs (6.5) 
dO r 

<o r =-^T (6.6) 
d t 

La figure (2.1) illustre la relation entre les differents vecteurs flux et courants dans 
les deux reperes. II est a noter ici que les grandeurs sont identifiees par des lettres 
minuscules lorsqu'il s'agit du repere stationnaire et par des lettres majuscules 
lorsqu'il s'agit d'un repere tournant. 

Le couple electromagnetique etant independant du repere ; il est defini par les 
relations standard (2.7) et (2.8) ou p designe le nombre de paires de poles de la 

machine et 

3 m (.) correspond a la partie imaginaire du nombre complexe. 
C =- P 3 m UP. ^ ) = P(<Pj qs - (Pj ds ) (6.7) 
C=-pZm(®sh) = Pi® ds I qs -O v IJ (6.8) 
3 m (.) correspond a la partie imaginaire du nombre complexe. 

c =- p 3 m Up, i> ) = pUpJ v - <pj ds ) ( 6 - 7 ) 

C=-pZm(®sL) = Pi<S> ds I qs -QM (6.8) 

Compte tenu de (2.5) et de (2.8), on peut aussi exprimer le couple par l'equation 
(2.9) : 
1 

! 



C= 7 ^(^r-®J (6-9) 



A=-2- , t= ? — , *P = r - (6.10) 

L d p{X-\) r x-l 

En faisant intervenir l'amplitude <t t du vecteur flux statorique et sa phase 5 par 
rapport au vecteur flux rotorique, la relation (9) devient equivalente a : 
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C J- O f ( Y , sin(£)-^sin(2£)) 



(6.11) 




Figure (2.1) : Diagramme des flux dans le repere de Park. 

2-2. Definition du systeme p.u 

Pour la commodite des traitements, nous introduisons les normalisations 
suivantes ; ainsi les differentes grandeurs s'expriment en p.u. sous la forme de la 
relation (2.1) ou x, X et X base sont respectivement la grandeur en pu, la grandeur 

reelle et la grandeur de base: 
X 

x(pu) = — — (6.2) 

base 

Les grandeurs de base relatives a chaque variable sont exprimees ci-dessous : 
3> 



base r ' base 



L 



' Chase ~ Abase e * ^base ~ ^shl 



En tenant compte de ces donnees, les differentes grandeurs du moteur normalisees 
se ramenent a : 



(Pi =1" 



<Pa 



■2 -2 , -2 
1 =' d +' q 

2 2 2 

9 =<Pd+<Pa 



(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
(2.16) 
(2.17) 



3- Criteres utilises en commande DTC 
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3-1 Critere a minimum de courant 

Pour un couple constant, les composantes du courant evoluent dans le plan 
complexe suivant une trajectoire hyperbolique (relation (2.15)). En outre pour une 
amplitude du courant donnee, ces composantes decrivent un cercle (relation 
(2.16)). Ces trajectoires sont respectivement illustrees par les courbes (a) et (b) de 
la figure (2.2). II est a noter que pour la meme valeur du couple il y a deux points 
de fonctionnement done deux valeurs de flux. En gardant le couple constant et en 
faisant decroitre progressivement l'amplitude du courant, on obtient un seul point 
de fonctionnement. Cette situation est indiquee par la courbe (c) de la figure (2.2). 




Figure (2.2). Evolution du courant et du couple 

Ce phenomene peut etre aussi represente par les caracteristiques du module du flux 
en fonction de celle du courant pour differentes valeurs du couple. On obtient les 
courbes de reglage, connu sous le nom de courbes de Modey. Deux regions sont 
alors definies. Dans la premiere region, la machine est sous excitee et les branches 
des differentes caracteristiques i = f{(p) sont paralleles. La seconde region est 

caracterisee par une importante valeur de l'amplitude du flux et les caracteristiques 
commencent a se croiser a partir d'une valeur specifique du flux. Cette valeur 
limite a ete identifie dans d'autres travaux, [CESA 03]. La figure (2.3) represente 
ces courbes. Les deux regions sont separees par une frontiere, indiquee dans la 
figure par TMC (Trajectoire a Minimum de Courant), correspondant a un 
fonctionnement a minimum de courant. Certainement cette trajectoire correspond 
aussi a un fonctionnement a facteur de puissance unitaire dans les machines 
synchrones classiques. 



Commande des machines 



116 



1.5 



0.5 





\ Area 1 




OCT 








I 












T 














Area 2 




/ / > 








/ 1 







0.8 



1.4 



1.6 



1 1.2 
Stator Flux (pu) 
Figure (2.3): Courbes de Mordey du PMSM 
L'objectif vise consiste a selectionner l'amplitude du flux correspondant au 
minimum de courant pour un couple de reference donne. Dans cette situation, la 
solution est unique. En effet, on obtient la relation suivante exprimant l'amplitude 
du courant en fonction de la composante directe pour un couple donne. 

i2=i '' + 7r~v (2 - 18) 

Le minimum du courant, par rapport a la composante directe du courant, conduit a 
une equation du second degre (2.19). 



-it = 2£ 



l d 'd "q ~ *- l d ' l d 

Les composantes du courant absorbe par le moteur, solution de l'equation (2.19), 
sont : 



■i 2 =0 



(2.19) 



l-7l + 8; 2 



(2.20) 



4r 



(2.21) 

Ainsi l'amplitude du flux et le couple electromagnetique peuvent etre exprimes 
seulement en fonction de l'amplitude du courant. Ces grandeurs decrivent la 
trajectoire TMC de la figure precedente. 



9~ 



(/l-3)(l-Vl + 8/ 2 ) | 1 + /1 2 2 
8(2-1) + 2(l-Vf l 

3 + Vl + 8/ 2 Ui 2 -l + Jl + W 



(2.22) 



(2.23) 

Ces relations montrent que l'amplitude du flux et le couple electromagnetique sont 
deux grandeurs liees contrairement a la machine asynchrone. Exprimer l'une en 



117 



fonction de l'autre conduit a une relation complexe. La fonction cp(c) est 

approximee par une fonction off line en utilisant la routine polyfit de la 
bibliotheque Matlab/Simulink. Cette fonction approximee est un polynome du 
quatrieme degre et elle est donnee par la relation (2.24). 

(p (c) = a o + a { c 2 + a 2 c 4 (2-24) 

Les courbes (a) et (b) de la figure (2.4) represented respectivement la 
caracteristique reelle et celle approximee ; ce qui a permis d' identifier les 
coefficients du polynome defini par la relation (2.24) avec une erreur relative 
d' approximation, ne depassant pas 7%. Ces coefficient valent respectivement pour 
la machine dont les parametres sont indiques en annexe 1: a^= 0.1557, 

«2 =-0.015 et = 1 . 

1.35 
1.3 
1.25 

Q. 

x 1-2 

3 

2 1.15 

W 

1.1 
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Figure (2.4) : Caracteristiques flux couple 

3-2 DTC a facteur de puissance unitaire 

Dans les deux approches elaborees precedemment, la commande DTC necessite un 
capteur de vitesse ou de position dans la strategie de controle proposee ; alors que 
la commande DTC n'a pas besoin capteur de vitesse. On propose ici une nouvelle 
approche basee l'estimation de Tangle du vecteur flux rotorique et realise une 
structure de controle sans capteur de vitesse. Le critere elabore concerne le 
fonctionnement a puissance reactive nulle. Dans ce cadre, on expose comment les 
consignes de couple et de flux deviennent liees et on elabore un ensemble de 
relations mathematiques conduisant a une caracteristique a etablir en off line et a 
inserer dans l'algorithme de controle. 

En regime permanent et en negligeant l'effet de la resistance de l'enroulement 
statorique, la puissance reactive peut s'ecrire sous la forme : 















0) - 
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Q = j(<Pj ds +<PjJ (2-35) 

Le temps de commutation des composants constituant le convertisseur est 
tributaire de la nature de la charge. En effet, la vitesse d'etablissement du courant 
est fonction des elements de la maille. Cette vitesse est maximale pour les charge 
purement resistives. Pour les moteurs electriques, la charge est a caractere 
inductif; ce qui augmente le temps d'etablissement du courant. Faire done 
fonctionner le moteur a puissance reactive nulle est tres demande. 
A vitesse constante, il est bien connu que la puissance reactive mise en jeux par le 
fonctionnement des machines synchrones est tres sensible a l'amplitude de la f.e.m 
induite et done a l'amplitude du flux en charge. Annuler la puissance reactive 
revient done a imposer au flux de varier avec le niveau du couple demande. Ceci 
revient a poser : 

(P d h +( P q h=^ ( 2 - 36 ) 
Soit encore en tenant compte de (2. 13) et (2.14) : 

e q = l j-{X-l+i d ) (2.37) 

Par ailleurs, pour annuler la puissance reactive, la machine doit etre sous excitee ce 
qui impose done de considerer un courant direct i d negatif. Aussi, il est a noter 

que le membre de droite de (2.37) reste bien positif tant que i d verifie l'inegalite 
(2.38); le parametre A, definit par (2.10), est superieur a l'unite pour les 
machines a poles saillants. 

0>i d >l-A (2.38) 

En combinant les relations (2.15) et (2.37), le couple electromagnetique a 
puissance reactive nulle peut etre exprime seulement en fonction de la composante 
directe du courant, soit : 

c 2 = {\-i d )\X-\ + i d )\ (2.39) 
A 

Cette relation est illustree par la figure (2.11) tracee avec les parametres indiques 
en annexe pour un couple positif. On remarque qu'il s'agit d'une relation univoque 
dans le domaine defini par l'inegalite (2.38). Ainsi, pour un couple specifie, on 
utilise la relation (2.39) pour determiner le courant direct assurant l'annulation de 
la puissance reactive et on peut facilement remonter pour calculer les autres 
grandeurs. Pour cela, on approche l'inverse de la relation (2.38) par un polynome 
du deuxieme degre: 

i d = f (c) = a 2 c 2 + a,c+ a (2.40) 
Les coefficients a 2 , a 1 et a Q sont determines par la routine polyfit de la 
bibliotheque Matlab. Pour l'exemple considere, ses coefficients valent : 
a 2 = -1.1975 a, =-0.1547 a =0.0084 
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Figure (2.11) : Caracteristique courant direct couple 

3-3. Synthese des differentes approches investiguees 

Dans les travaux [ELECTROMOTION et CIFA ], la commande DTC du moteur 
synchrone a aimant permanent necessite l'elaboration d'un critere de liaison des 
grandeurs de reference amplitude du flux et couple electromagnetique. Ce critere, 
introduit offline, trace la trajectoire que doit suivre le point de fonctionnement. 
Les etudes faites sur la commande DTC de cette machine ont permis de degager 
certains points importants : 

i) le fonctionnement a minimum de courant n'implique pas imperativement que le 
facteur de puissance est unitaire du moins pour cette machine, 

ii) dans les deux approches citees, la composante directe du courant est toujours 
negative ; ce qui contribue a la demagnetisation de l'aimant. Ce phenomene se 
traduit par la reduction de la duree de vie de la machine. 

iii) pour le meme couple de reference, la composante directe du courant est reduite 
pour une commande a facteur de puissance unitaire. La figure (2.17) donne la 
composante directe du courant pour les deux approches etudiees. 

A la lumiere de ceci, il est done souhaitable de faire fonctionner la machine a 
composante directe du courant nulle pour pallier aux inconvenients cites 
ulterieurement. La partie suivante traite une nouvelle approche de commande en 
courant du moteur. 
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Figure (2.17): Composante directe du courant 

4. Commande DTC a composante directe du courant nulle 
4-1 Structure de commande 

Le controle du moteur synchrone a aimant permanent a composante directe du 
courant nulle se traduit par le fait que le couple electromagnetique s'exprime de la 
meme maniere que celui de la machine a courant continu. 
C = P® r /„ (2.58) 

En effet, le courant statorique de reference dans un referentiel stationnaire de 
Concordia s'exprime par: 



"re/ 



m+*/2)_j j 



(0,+*72) 



(2 .59) 



Considerons 1' instant t k correspondant a la fin de la periode d'echantillonnage T c 

et designons respectivement par i sk et e,k le courant statorique et la fem rotorique. 
La tension statorique v s passe a une nouvelle valeur a l'instant t k+l correspondant 
a la fin d'une nouvelle periode. Ainsi le courant varie pour atteindre une nouvelle 
valeur 

Puisque la tension statorique etant constante au cours d'une periode 
d'echantillonnage dont la duree est faible et la dynamique de la fem rotorique est 
lente, la variation du courant statorique peut etre estime par la serie de Taylor du 
premier ordre. Ce courant s'exprime par : 



lsk+1 =lsk +" 



disk 
dt 



disk 
dt 



(2.60) 



En considerant la relation (2.60), on a: 
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(Vrf - R s i s - e r ) 



lsk+l =lsk + " 



(2.61) 



Dans un travail recent [Houda] traitant le controle en tension d'un systeme 
d'energie electrique, on montre que dans un tel systeme ayant la structure de la 
figure presentant une faible inductance le courant peut etre controle aisement 
conformement a la relation (2.62) ou G est un gain de valeur importante. 

Vsref = G(isref ~ is) + e, (2.62) 



DVC 
inverter 



isref 



HI 



Current 
regulator 




Figure (2.19) : Structure de controle en courant 
La structure de commande, appliquant le principe du controle en courant, est 
indiquee par la figure (2.19) ou il apparait un regulateur de tension DVC etudie au 
chapitre precedent. Le probleme pose consiste dans la generation de la valeur 

numerique dee, . Cette variable est definie par l'equation (2.53). Le premier terme 
peut etre evalue par la mesure de la vitesse de rotation. Le second terme necessite 
la digitalisation du courant mesure pour pouvoir evaluer 
sa derivee. 

Ce probleme peut etre resolu en supposant que le courant atteint rapidement sa 
commande. Cette hypothese peut etre justifiee puisque l'inductance du circuit est 
par nature tres faible. La relation (2.53) se ramene a (2.63) en remplacant le 

courant statorique i s par sa reference i sre f extraite de la relation (2.59) 
~e r =jco r ^ r +(O r L m I ref e ie ' (2.63) 



4-2 Resultat de simulation 

Le moteur est a l'arret. Le courant statorique de reference valant 259 A est 
applique a l'instant t = 0.1s. Cette valeur correspond au couple nominal de la 
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machine. Le couple resistant est proportionnel a la vitesse de rotation 
C r = k r a r = 4.4586 co r 

Les figures (2.20) et (2.21) fournissent respectivement la reponse en couple et ces 
oscillations. Les courbes (a) et (b) de la figure (2.22) reproduisent respectivement 
les composantes directe et quadrature du courant statorique dans un referentiel 
tournant. La figure (2.23) montre revolution instantanee des composantes du 
courant. 

Ces resultats prouvent que la strategie de commande proposee realise le controle 
demande rapidement 
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Figure (2.20) : Reponse en couple 



Figure (2.21): Oscillation du couple 
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5- Strategie de commande DTC et resultats de simulation dans le 
cas de commande avec critere. 

Deux strategies de commande ont ete envisagees. Dans la premiere, nous avons 
suppose que angle rotorique est mesure par un capteur de position par ce que la 
connaissance de cet angle est une operation cle pour choisir le vecteur de controle. 
Dans la seconde partie, nous avons developpe un estimateur de la position. 
5-1. Strategie de controle proposee avec capteur de position 

Dans le principe general de la commande DTC, il y a deux entrees de commande 
independantes qui sont le couple et le flux de reference, notes respectivement 
C ref et O ref . Ces deux grandeurs deviennent liees si on impose un critere. 

La strategie de commande ici consiste a selectionner le vecteur flux (p en 

choisissant le vecteur tension convenable. En effet, si on designe par <f> et cp les 
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valeurs respectives du flux au debut et a la fin de la periode T c , ces grandeurs 

verifient sur une periode la relation : 

P = P„+T c v (2.32) 

L'erreur du flux s'exprime par : 

e = <P~ 9ref = <Po + " <Pref ( 2 - 33 ) 

Minimiser la norme \\e\\ de l'erreur du flux revient a choisir le vecteur tension 

adequat. Ainsi l'algoritlime propose est d'un cote, une methode analytique et d'un 
autre cote un controle vectoriel complet. 

II reste comment estimer Tangle du vecteur flux de reference ? L'angle 5 du flux 
statorique doit etre maintenu constante en respectant le flux rotorique. La valeur de 
reference 8 ref de cet angle peut etre deduite du couple et flux de commande. Par 

consequent, le vecteur du flux de reference doit etre exprime comme suit : 

P ref =® ref e m+S " f) (2-34) 

La connaissance de Tangle rotorique est une operation cle pour choisir le vecteur 
de controle 

du PMSM. On a suppose que cet angle est mesure par un capteur de position. 
L'algorithme de controle propose est simule, en utilisant Tenvironnement 
Matlab/Simulink, pour un moteur synchrone a aimant permanent (PMSM) a poles 
saillants ayant les caracteristiques donnees par le tableau 1 indique en annexe. La 
periode d'echantillonnage utilisee dans cet algorithme de controle est 
deT c = 25 jus . 

Pour la commande DTC a minimum de courant, le scenario de commande consiste 
a appliquer des pas successifs de 0.2 p.u. de couple de reference C re/ jusqu'a 

atteindre le couple nominal, figure (2.). Les courbes (a) et (b) de la figure 
represented respectivement les reponses en couple et module du courant absorbe. 
On note ici que la machine fonctionne a couple nominal alors que Tintensite du 
courant est plus petite que la valeur nominale ; ce qui apporte une amelioration du 
rendement du systeme. 
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Figure (2.6) : Couple de reference 
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Figure (2.7) : Reponses en couple et courant 



La figure (2.8) donne la trajectoire du point de fonctionnement ; ce qui confirme la 
validite de la strategie de commande proposee 
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Figure (2.8) : Convergence de la trajectoire du courant vers OCT 



5-2. Strategie de controle proposee avec estimateur de la position 

Pour la commande DTC la strategie proposee a ete deja indiquee precedemment. 
On determine <b ref apartirde C ref comme precedemment explique. Par ailleurs, 

on transforme le controle du couple en un controle de la phase du vecteur flux 
statorique en imposant a ce vecteur de converger vers un vecteur de reference 
qu'on definit dans le repere de Concordia par : 

^f=^re f e m " ) (2.41) 

Pour realiser cet objectif, il a ete prouve dans [9], que l'ecart d'angle 5 entre les 
vecteurs flux statorique et rotorique instantanes soit maintenu constant et egal a 
une valeur de reference 8 ref definie par les commandes <b ref et C ref . Ainsi, on 

pose : 

ref =e r +8 ref (2.42) 
Or, a n'importe quel instant, nous avons : 
9,=9 r +S (2.43) 
Ceci implique : 

O ref =0 s -{8-8 ref ) (2.45) 

Ainsi, on peut poser que Tangle de reference ref a choisir est obtenu a partir de 

Tangle 6* s moyennant Tajout d'une correction tenant compte de Terreur du couple 

comme indique par la relation (2.46) ci-dessous. En effet, le deuxieme terme de 
droite de la relation (2 .45) apparait comme etant la variation AS de 8 autour de 
sa reference 8 ref . 

6 sref {k) = e s {k) + GAC (2.46) 
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AS = G AC G 

38 



Cette relation peut aussi se justifier par le fait qu'autour du regime de reference 
recherche, on peut poser : 

9C (2.47) 

,s„ f ) 

Le choix du gain dans les simulations est un point crucial de l'algorithme puisqu'il 
suppose la connaissance de la sensibilite du couple autour du regime recherche. Le 
calcul de cette grandeur pourrait consomme un temps de calcul supplementaire et 
done non souhaitable pour l'application en temps reel. On pourrait utilise une 
valeur de gain G calcule pour le regime nominal et limiter la correction 

71 

A8 = GAC par un bloc de saturation de ± — , valeur largement suffisante. 

6 

Par ailleurs, du fait que le vecteur tension delivre par l'onduleur est constant sur 
une periode de commutation T c , la variation du vecteur flux statorique entre deux 

instants k et k + 1 fixant le debut et la fin de cette periode est donnee par la 
relation ci-dessous utilisee dans tous les algorithmes, [9]. 

<P S (k + i)=<Pm +T c v * ( 2 - 48 ) 

Le vecteur tension convenable serait celui qui minimise l'erreur de flux : 

£(*+D = <P s( k) +7 > s 'Prenyl) ( 2 - 49 ) 

On calcule done cette erreur pour l'ensemble des sept vecteurs tensions possibles 
de l'onduleur et on considere celui assurant le minimum. Pour reduire le 
phenomene des ripples d'une part, et pour assurer d'autre part un minimum 
unique ; au lieu de considerer le critere du minimum de la norme \\e\\ de l'erreur 
comme dans [7, 8, 9,10] nous avons ici travaille avec le critere : 
min(max(|^ (y) | , |^ 0) |)) j=\,...,l (2.50) 

Dans cette relation, s d et s q sont respectivement les composantes directe et en 
quadrature de l'erreur definie par (2.49) alors que j correspond au numero du 
vecteur tension. 

Le scenario de commande du couple consiste a appliquer un couple de reference 
C rej egal au couple nominal au depart et a reduire a la moitie. La figure (2.13) 

illustre le scenario propose. 

La figure (2.14) donne la reponse du couple electromagnetique normalise par 
rapport au couple nominal de la machine (1400Mw). Ce couple suit 
convenablement la valeur de reference. 

La figure (2.15) represente le facteur de puissance qui conserve bien la valeur 1 
malgre le changement du couple. La tension moyenne par phase est bien en phase 
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avec le courant absorbe; Ceci justifie bien que la puissance reactive 
pratiquement nulle. Cette puissance est representee sur la figure (2.16). 
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Figure (2.13) : Scenario du couple de reference 
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Figure (2.14) : Reponse du couple 
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Figure (2.13) : Scenario du couple de reference 
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Figure (2.14) : Reponse du couple 



2- Modele de 1' ensemble convertisseur PMSM 

Dans un repere de Park tournant au synchronisme avec l'axe principal du rotor, la 
loi d'Ohm appliquee au stator du moteur est donnee par 1' equation (1) ou /., , R s et 
co r sont respectivement le vecteur courant statorique, la resistance de 
l'enroulement statorique et la vitesse electrique du rotor. Le lien entre les 
composantes du vecteur flux statorique et celle du courant est exprime par la 
relation (2). 

U = R,l,+—+ja> r O, (1) 
dt 

®. = <£* + 7®„ = ®, + hh + 1W< ( 2 ) 

En combinant (1) et (2) et en effectuant les developpements necessaires, nous 
obtenons le modele dynamique suivant : 
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Le mouvement mecanique de l'arbre est decrit par la relation (4) ou C r et 
C represented respectivement le couple de la charge et celui developpe par le 
moteur. Ce dernier est regi par 1' equation (5) ou p designe le nombre de paire de 
poles. 

^ = C -C (4) 

pdt em ' k ' 

C em = P I q [O r -(L q -L d )I d ] (5) 

3- Critere de controle vectoriel d'un PMSM 

Le systeme (3.1) peut se mettre sous la forme : 



L dl d U d AU d 




d dt +ld -R s R s 




(6.1) 


■ dl _U q AU g 






« dt • R, R s 





Af/, = -co,L q l q AU q = a> r L d I d + a> r ® r (6.2) 

Dans le cadre de la presente etude, on modelise le convertisseur statique par une 
fonction de transfert de premier ordre (relation (7)) dont la constante du 
temps r a traduit le retard d'etablissement de la tension. Cette constante du temps 

peut etre approximee a partir de la periode d'echantillonnage et celle de la periode 
de la modulation MLI. 

F co nv {P)= -7, 1 : (7) 

Selon la commande FOC de base, le controleur de courant calcule les tensions de 
reference utilisees comme entree du convertisseur. La constante du temps du 
regulateur est generalement prise egale a celle de la machine pour compenser les 
poles et simplifier la fonction de transfert, l'effet de l'integrateur est l'elimination 
de l'erreur statique ; structure montree par le schema fonctionnel de la figure 1. 
Les fonctions de transfert des deux controleurs PI sont donnees par (8) : 

H cont (p)= Ki ^ + T ^ P) (8) 
T id, q P 
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Un choix adequat des parametres des controleurs consiste a les considerer de 
meme ordre que ceux du moteur ( r id = r d et r iq = r q ). Dans un tel cadre, les 

fonctions de transfert du courant direct et en quadrature sont donnees par (9) : 




Figure 1 : Schema fonctionnel de 1' ensemble onduleur-PMSM en mode de 

controle de courant 

En se limitant a un developpement de premier ordre, 1' equation (9) se trans forme 
en (10): 

(10) 

/ 1 



qref 

avec : z eq = 2z a 
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